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SCIENCES MATHEMATIQUES ET ASTRONOMIQUES 


Entropie demosienne dans un systéme de relations 
PAR 


Albert SADE 


1. Définitions. Etant donnés deux ensembles quelconques E et F, 
si l’on considère un élément ae E et un élément be F, il peut arriver 
qu'entre ces deux éléments a et b il existe, ou non, une certaine manière 
d’être appelée prédicat ([°], p. 327). Le symbole par lequel on désigne 
un prédicat s’appelle encore un prédicat ([?], p. 4). Par exemple E et F 
sont deux solides, 0 un point fixe, a un point de E, b un point de F; 
alors a et b peuvent être, ou non, alignés avec 0. Dans le premier cas 
on dira qu'il existe une relation binaire, R, entre a et b et on notera ce 
fait a R b ou R(a, b). 

L'ensemble des couples ae E, be F entre lesquels existe la relation R 
est une partie de l’ensemble produit EF et s’appelle l’ensemble repré- 
sentatif de la relation ([?], p. 77). Par ellipse ([*], p. 1413) on identifie 
souvent la relation à son ensemble représentatif; ainsi on parlera de 
la relation 

RG) kab ya? nb). 

Toute relation R associe à chaque élément a € E un sous-ensemble — 
peut-être vide — de F, consistant en tous les éléments de F qui ont, 
avec a, la relation R. On peut donc encore considérer une relation comme 
une correspondance entre éléments de E et éléments de F. Une telle 
représentation des relations peut être illustrée graphiquement par deux 
droites parallèles D et A. Les éléments de E sont figurés par des points 
de D et ceux de F par des points de A. SiaeEetbeF on joindra a et b 
par un segment toutes les fois que l’on aura aRb. 
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Les ensembles E et F peuvent étre un méme ensemble. On construit 
alors le graphe de la relation en représentant les éléments de FE (=F) 
par des points et en joignant au moyen d’un vecteur tout point a son 
image par la correspondance R. Réciproquement il est clair que tout 
graphe représente une relation entre les éléments d’un même ensemble. 
Le schéma défini plus haut dan le cas de deux ensembles peut, à la 
rigueur, s'appeler encore un graphe. 

Tous ces concepts sont équivalents; ils représentent quatre aspects : 
logique, ensembliste, algébrique, topologique de la théorie des relations. 
Mais en changeant de représentation et en donnant des définitions 
sincères on s'aperçoit que des notions artificielles et alambiquées (équi- 
valences «associables»), deviennent simples et naturelles et 1l peut 
arriver qu'une telle modification de point de vue amène des rapproche- 
ments et des progrès inattendus. 

La notion de relations se généralise sans peine au cas de n ensem- 
bles, E; = (ai, bi, ...); (i= 1,2,3,...,m). On a alors une relation 
n-places ([?], p. 5), ou n-aire. On indique que l’ensemble ordonné <a, 
a2, ..., An), (ai € Ej), satisfait à la relation n-aire R au moyen de la nota- 
tion R(ay, ae, ... an), ([?], p. 5: [8], p. 327). S'il ne s’agit que d’une seule 
relation, on peut supprimer le symbole R et écrire [a, a2, ..., an], [0]. 


Le signe R peut avoir trois significations : 

1° R signifie le prédicat, ou la relation R. 

2° R exprime la validité du prédicat pour une n-ade donnée, 
R (a. ae, ..., Qn) = les éléments aj, ao, ..., an ont entre eux la relation R. 


3° KR représente le sous-ensemble de l’ensemble produit E; E2Es ... En 
formé de toutes les n-ades ordonnées qui satisfont a cette relation. 


i= { BI, 01 Gnd, COL os, Bad, a; C E, FeEs ... En. 


En général, pour un n-uple donné <a, az, ..., an) il n’y a que deux 
possibilités : ou ses éléments vérifient R, ou non. Si~R est la négation 
de R, les sous-ensembles R et ~ R sont complémentaires dans l’ensemble 
produit. Mais on peut concevoir que les objets du n-uple <a, ..., an} 
puissent offrir plusieurs manières d'être au lieu de deux. Alors la relation 
correspondante sera une partition de l’ensemble produit E1Eo ... En 
(en k blocs au lieu de deux), ou une application de cet ensemble produit 
sur l’ensemble L = 1, 2, 3y45, & (4). 

Si n = 3, et si les trois ensembles Er, Es, Es coincident, on peut 
représenter la relation par un multigroupoide ([8], p. 640, n° 12), c’est- 
a-dire un ensemble E muni d'une opération binaire (x) où le composé 
de deux éléments, a x b, est un sous-ensemble, pouvant étre vide, 
de E. (Le préfixe «hyper», parfois employé, semble particulièrement 
mal choisi : on ne voit pas en quoi les qualités des groupes, par exemple, 
sont portées à leur plus haut point de perfection dans un « hypergroupe »). 
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Deux relations n-aires sont disjointes si elles ne possedent aucun 
n-uple commun. 

Etant donnée une relation binaire RC EF entre éléments d’un 
ensemble E et éléments d’un ensemble F, soient GCE et HCF des 
sous-ensembles de E et de F respectivement, tels que GH © R; alors GH 
s’appelle un rectangle dans R. A tout élément de G la relation R fait 
cortespondre comme image chacun des éléments de H ((S], p. 122). Un 
tel rectangle est maximal s’il coincide avec tout rectangle le contenant 
([], p. 132). 

Un rectangle GH appartenant à une relation R sur un seul ensemble 
E, (RC EE), s'appelle un carré si G = H, c’est-à-dire s’il contient tous 
les couples d’éléments € G ([f], p. 122). 

Une relation RC EE est fermée ([5]), ou difonctionnelle ([f], p. 132) 
si les images de deux éléments distincts du premier ensemble sont tou- 
jours des parties disjointes, ou confondues, du second. 

Si R est l’ensemble des n-uples (ar, ae, ..., an), (ai € Es) et S celui 
des n-uples b1, be, ... bn}, (bi € Fi), le produit direct des relations n-aires 
R et S est la relation T = R oS représentée par l’ensemble des n-uples 

<(a1, b1), (a2, b2), ..., (an, bn)», (ai, bi) € EiFi. 

C’est la généralisation du produit direct de deux applications 
(ip. 80, n° 9-1). 

Daas levcas patticulier ou m= 3 et Eo = Es, Fi == Fo = Fs; 
la relation Ro S est représentée par le multigroupoide obtenu en cons- 
truisant le produit direct (au sens usuel) des multigroupoides qui repré- 
sentent R et S. 

Soit n pair, (n = 2p). Le produit relatif de R par S est alors la 
relation R|S représentée par l’ensemble des n-uples 


(G1, G2, «+5 Ap, Dori, Dp+2, On), aE Et, by € Fy, 


tein atone Ds if = =O a= 2a coon et 
tels que 


R(a1, d2, ..., Ap, Anti, .--» 2p), 
S(apu, Apt2, -.., G2p, bp+1, bp+2, eons b2p). 


Si p = 1, on retrouve la définition usuelle ((*], p. 117). 

Les ensembles E; peuvent coincider. Une relation R, sur un tel 
ensemble E est idempotente si elle coincide avec son carré relatif : 
RER IR 

2. Quelques propriétés. Le produit direct de deux relations fermées 
sur des ensembles disjoints est une relation fermée. 

Soit'o = RSRS Ret Ry fermées, entre E, F et entre Ej, F1 resp., 
Beall SP alr =o. 
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On a donc 
aRb À aiRibi = (a, a1) 0 (b, bi), 
GRon Ck = CGR CR, 
aRin cR #4 @ = mRi= ciRi, 
où aR représente l’ensemble des images de a par KR. 
Supposons 
(a,a)en(c,ca)e À D. 
Par définition 
(a, a1) p = (aR, &Ru); (c, c1) p = (CR, c1Ru). 
Donc 
(aa) en (c,c1) 9 # S = (aR, aiRi)q (cR, aR) # ©. 
A cause de la disjonction des ensembles E, Ei, d’une part et F, F1 
de l’autre, cela entraîne 
aRn CR EG AmRin aks EE: 
donc, par hypothèse, 
aR. =. cR.A.aiRi =i Ra, 
et par conséquent 
(aR, aiRi) = (CR, GR), 
ou enfin 
(a, a1) p = (c, 1) pe. Q.E.D. 
La propriété ne serait plus nécessairement vraie si les ensembles 
de départ (ou d’arrivée) n'étaient pas disjoints. Exemple, avec : 


R = (0, a), (0, 6), (1, c), (2, c). 


Ri = (3, d), (3, f), (3, g), (4, d), (4, f), (4, g) 
la proposition est vérifiée. Mais si l’on suppose a= d, c =f, 
alors 
(0,3) en (1,4)0 ~AS 
et pourtant 
(0,3) 9 (1,4) p. 


Le produit direct de deux relations fermées sur des ensembles dis- 
Joints est la somme des produits directs de chaque relation rectangle 
maximum de la première par chaque relation rectangle maximum de la 
seconde. 

Il suffit de montrer que, si une relation est la somme de deux rela- 
tions rectangles disjointes Ry = E1F1 et Ro = EoFe, les produits directs 
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de ces relations par une relation rectangle R = EF, sont encore deux 
relations rectangles disjointes. Or, par hypothése 


Ein Ezy = Fin Fo= @ 
Rio R = (E1E) (F1F); RooR = (E2E) (F2F), 


ou EïE désigne l’ensemble produit de E; par E. Ces deux relations n’ont 
aucun élément commun car, 


(2152); (LI) (eas & )( fan) = er = es, «.. 
Or E1 et Es sont disjoints. 


Le produit direct et le produit relatif satisfont a la loi d’entropie 
demosienne ([8], p. 644, n° 17; [3 bis], p. 444) 


(RS) (T|U) = (Ro T)|(So U) 
Soient 
R(Gi, 42, .., Gp, Gp+is ...5 Gan) 
Sia eas, bed echo) 
donc 
(RIS) (az, as, .... dp, bp+1, ..., bap), 
Mer Cr Gipsy Cy oon Co) 
UG, ...; Gap, dpi, =», dap), 
(TW) (er, Gas 3 Gp, doit, dep). 
Le produit direct sera 
(RIS) o (T|U) [(a1, «1), (a, C2), …, (ap, Cp), (bp +1, dp+1), «.-5 (b2p, dep) 
D'autre part 
R, T = (Ro T) [(a1, c1), (a, c2), …, (Ap, Cp), (ap+1, Cp+1), .…, (ap, Cap)l 
et de même, 
S, U = (So U) [(apsi, cp+1), …, (2p, C2p), (bp41, dp+1), …, (b2p, dep). 
done enfin, pour le produit relatif 
(Ro T)|(So U) [(a1, c1), (a2, C2), …, (ap, Cp), (bp+1, dp+1), ---, (bap, day), 
ainsi, 
(RIS) o (TU) = (Ro T)|(So U). 


Cette égalité est self-duale. 
Si II exprime le produit relatif, on démontre par induction que 


(TIR) o (IIT) = H(RoT); 
En effet 
[CIIR)|S]o [(IIT)|U] = (IIR) o (HD © U) = ITR ° T)\(So U). 
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* PR we re 
Si IT désigne le produit direct, on aura lidentité duale 


* * * 
(TIR)|CIIT) = HR) 


Gar 
* * * Se 
[(IR)o S]\[(IIT) o U) = [CITR)|(I1T)] o (SU) 


= [RIT 0 (S|U). 


En particulier, R désignant la puissance fournie par le produit 
relatif (R|R)'R... et R[™] celle que donne le produit direct (Ro R)o R..., 
on aura 

R™oT™ = (Ro T)™ 
et 
R[™}]|T[™] = (RIT). 


Observons enfin que si R est une somme de deux fermetures carrées 
(difonctionnelle idempotente), le produit direct par R est distributif 
par rapport au produit relatif, et que le carré direct de R est encore 
idempotent, car l’identité générale devient 


(R1lR2)0 R = (Rio R)|(Reo R), 
et, en remplaçant R; et Re par R, 
RoR = (Ro R)?, 
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Fonctions Entières ou Plurisousharmoniques 
de Type Exponentiel 


PAR 


J. PARIS 


1. On connaît la représentation potentielle des fonctions entières 
et des fonctions plurisousharmoniques d’ordre fini énoncée dans [67.8.9] 
par Mr. Lelong. Nous nous proposons d’appliquer cette représentation 
au probléme de la différence de deux fonctions entiéres ou plurisoushar- 
moniques de type exponentiel. 


2. Nous nous plaçons dans l’espace C” du point z = (z1, Ze, Zn). 


i V(Rax) dson (ax) 
jal=1 


Rappelons que la moyenne AV, O, R] = - 
2n 
d’une fonction V plurisousharmonique dans C”, prise sur la sphère 
S(O, R), frontiére de la boule B(O, R) de centre l’origine et de rayon R, 
est une fonction convexe croissante de log R [5]. (sen désigne la mesure 


des (O1) ner De plus, en posant v(R) = ah on a 
€ , ee lt P , p v Sloe Rk 
\ 2n—2 
oR) = if du = re 5 où du est la mesure associée à la 
B(O,R) Fe 


décomposition de F. Riesz de V. En particulier, si V = log |F|, F entière, 


G < r +: ; 
—— où ds représente l’aire de l’ensemble analytique 
S2n-—2 


alors du = 


F0 [5]. 
Le noyau des potentiels de l’espace R2” sera noté h(a, z)= |z—a|?-2". 
Le noyau primaire de genre l’entier g > 0 est la fonction définie pour 


la 0, z a, par 


Le) 


q 
Ka, z,q) = —\z — al?" + > Pelle, = = > Pu(Z, Zs, a) 
K=0 K=q+1 


obtenue, au signe près, par suppression dans le développement du 
noyau A(a, z) en série de polynômes homogènes, des termes de degré 


g au plus [8]. 
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La fonction 
2(R, a, z) ats hia, z) 2 kr(a, z) — lz exe al? -2n — R2n-2 fale es |z <2 a'|?-2n (1) 


est la fonction de Green de la boule B(O, R). En procédant comme 
plus haut, on aura : 


kr(a, Z, q) = R2n 2 |a|2-2" [ =| oe a’ |? an L 


q =. 
Px(zj, 21, a’)] = R2"-2 |al2-2" [— > Px(z;, 25, a’)] (2) 
K=0 


K=q+1 


L’ordre d’une fonction V plurisousharmonique est défini en posant 
V+ = sup (V, 0), MR) = sup VC} par 


IzZ1<R 
i log M(R) S 
sp 
Rox . log R 
Le type ¢ d’une fonction V plurisousharmonique d’ordre 9 >0 est 
défini par 
i M(R) ; 
i Ss ————— 
ose Re 
Une fonction V plurisousharmonique sera dite de type exponentiel 
si son ordre est au plus égal a | et son type fini. Ces définitions contien- 
nent les définitions classiques des fonctions entières. 
Les notations O et o ont leur signification habituelle. La notation 
A(x) < O(g(x)) signifie que le rapport A est borné supérieurement. 
g(x 
3. Nous allons d’abord donner une démonstration complète du 
théorème de représentation énoncé par Mr Lelong. 


Si F(z) = F(z1, 22, Zn) est une fonction entière ne s’annulant pas à 
l’origine et s’il existe un entier q > 0 tel que 


a) Allog* |F|, O, R] = o (R¢*) 


Le] , f 
b) Î ela dt < © 
3 fate 


On a uniformément sur tout compact de l’espace 


log |F(z)| = Re II {z) + Jo h(a, z, q) (3) 
où 4(2) est le polynôme des seuls z;, de degré q au plus, défini par 
( n ) n 
I ¢(2) = log (FCO) +2 © 7, 2 IRON, 4 2 DES ve, 
& dz; q! = dz; 
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DEMONSTRATION 


Considérons la décomposition de F. Riesz de log |F| faite à partir 
du noyau de Poisson et de la fonction de Green de la boule B(O, R). 
Nous avons : 


log |F()| = 


R2 — 72) R2n-2 
Je [ECRo)|" de dson(ax) + 


S2n tocp=1 |z = Rax|?2” 
(4) 
i du(a) [|z = aq|2-2" — R2n-2 |a|2-2” \z = a’ |?-2n] 


B(O,R) 


Dans la suite, nous désignerons par H(z) la fonction harmonique 
premier terme du second membre. 
Nous allons d’abord montrer : 


LEMME |. Si l'hypothèse a) de l’énoncé est satisfaite et si du. est la 
mesure associée à la décomposition de F. Riesz de log |F|, l'intégrale 


if du(a) k (a, z, q) converge vers zéro uniformément sur tout compact 
B(O,R) 


de Cr. 
Montrons d’abord qu'il existe une constante K(n, g) telle que 


r qt+1 r —(q+1) 
|a\2"-2 kr(a, z, g) < K(n, q) (x) ( = z) Iz) <r (5) 


Remarquons que, eu égard à la forme des polynémes Px, il suffit 
de vérifier cette relation pour g = 0. Dans ce cas, il vient, puisque 


ia | >, 
2n—2[|q’|2—2n = Iz —a' |? < it = lq’ j2n 27 — q'|2728< 1 = [1z| la’|71 ale 12-2” 
IZ if ss g eta 
Mais comme i = < R< 1, la dernière relation est elle-même inférieure 
a 
à 


(ie É +) 2k@ = : 


Nous déduisons de la relation (5) 


+ \ati r \-@+1) R pla) 
ib du(a) kr(a, z, 9) < K(n, q) (x) ( Por ‘ (alana 


(0: R) 


En intégrant par parties et en remarquant que (a) est nulle au 
voisinage de l’origine, il vient : 


r \ g+1 r —(q+1) LCR) 
I dua) kr(a, z, q) < K(n,q) (5 [ TR Rane + 
B(O, R) À 
a 
(On =2) lee ie = a 
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Mais l'hypothèse a) entraîne v(R) = o(R@*1) ou u(R) = (Rte). 
Par suite, le second membre de la derniére relation tend vers zéro quand R 
tend vers l’infini, quel que soit r. 


Lemme 2. Si l'hypothèse a) de l'énoncé est satisfaite et si dz désigne 
la différentielle par rapport aux z; seuls, on a lim \da*1 H(z)| = 0 unifor- 


R-a 


mément sur tout compact de C". 


Prenons d’abord g = 0. Nous avons : 


ld: H(z)| = 


S2n — Ra 


R2 s R2n-2 
Î ‘log| F(R xx)||d ee a dsan(%K) 
|a“|=1 


La différentielle du second membre se calcule facilement en posant 


r x ; ; 1 — c? 
| tai 1 et 0 = zOa. En effet, le noyau devient i] ct 3c coe dle 


ù d :, 
et les opérateurs —— et = sont liés par la relation 
ZK ac 


On voit aisément qu'il existe une constante K(n) telle que 
d lL : 
de (1 +07 20008 dy" 


— 7 oe — 1) — — 2) eh cosd —(n + Ic + a cosd © K(n) 
(1 + c? — 2c cos d}"+1 ~ (1 — c)2nt8 


Dés lors, nous avons : 
Ne 
K(n)| Z dzx| A{log* |F], O, RJ 
Id: H(z)| < (1 — c)2nss R 
et l'hypothèse a) donne alors le résultat. 

Si g> 1, on obtiendra le résultat en remarquant qu'à chacune 
des dérivations successives du noyau par rapport à c, le degré du numéra- 
teur reste le même tandis que celui du dénominateur augmente d’une 
unité. 

Pour compléter la démonstration du théorème, différentions g + 1 
fois les deux membres de la relation (4). Nous obtenons : 


de | log F = se" | log |F| = 


= 243 H(z) —2 Î d? (h(a, 2) — kr(a, z)] du(a). 
B(O,R) 
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Les formules 1 et 2 permettent d'écrire : 


id: as) = 4 asec) 


Hu de Eau) 


En appliquant les lemmes 1 et 2, il vient : 


R-= 20 


> LU log F= lim 2 ji dE hla, Zz, q) du(a) 
BO; RR) 


On en déduit que log F et lim 2 il h(a, z, q) du(a) ne diffèrent 


Rae B(O, R) 


que par un polynôme homogène IT, des seuls z; de degré g au plus. Puisque 
le degré de tous les termes de A(a, z, q) est supérieur à g + 1, on voit que 
les coefficients du polynéme sont déterminés uniquement a partir de F 
en posant z — 0 dans les différentiations successives. 

Par conséquent, 


Ro=« 


log |F| = Re II ,(z) + lim ib h(a, z, q) du(a). 
B(O, R) 


La limite du second membre existe effectivement en vertu de l’hypo- 
thèse b) car l’intégrale du second membre converge alors absolument et 
uniformément pour |z| < r< R. En effet, on a la majoration (8) 


L | Bee 
(a, z, a) < K(n, 8) 


Ja|2n+a-1 


et en vertu de l’hypothèse b) 


q © du(a) 
i lh(a, Ly q)| dua) < K(n, q) |z| ie sf Fa << 00 
B(0,R) R a 


4. THÉORÈME | 


Pour qu’une fonction entière, ne s’annulant pas à l’origine, d ordre 
entier p, soit de type fini, il faut et il suffit que l’on ait : 
a) v(R) = O(R?) 
b) [ da) P,(z5, Z;, a) = O(R2) AE 
AQB(O, R) 


A est l’ensemble analytique F = 0 et Po le polynôme de degré e 
qui intervient dans le noyau primaire. 
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DEMONSTRATION 


L’entier g qui figure dans la représentation potentielle est toujours 
au plus égal à 9. Nous traiterons uniquement le cas g = p. Le cas où q 
serait égal à 9 — 1 se traite d’ailleurs de façon entièrement analogue. 
Condition nécessaire. 


Désignons par (u;) la suite des zéros de F situés sur la droite com- 
n 


plexe ze = ax U (> lax|? = 1, u paramètre complexe rangés par 
K=1 

ordre de module croissant et comptés avec leur degré de multiplicité. 
Soit n(r, xx) le nombre de ceux dont le module est inférieur a r. Nous 


avons [°] 
v(r) = if nr, 4x) dm 
|X|=1 


où dm est le quotient par 52, de l’ensemble d’intersection de S(O, 1) avec 
le faisceau de droites issues de l’origine et qui coupent l’ensemble analy- 
tique F =0. Fixons R +0 et posons n(R, xx) =n. Pour toute direction (x) 
nous avons la suite des inégalités : 


Ri Ri Re 


=< < < eKR° 
WAE luue ul luus ul 


= 


d’où il vient : 


Rie 
NS POR 
|145|4° 
j l/e Î ; 
En prenant R — K , nous obtenons Tr Kee. On en déduit 
( | U3| 
n(r, XK) v(r) BF te Nee 
re  < ky, et a < ki. Ainsi, la condition a) est satisfaite. 


Extrayons du polynôme Ile l'ensemble p, des termes de degré oe. 
Nous pouvons alors écrire : 


log |F(z)| — Repo(z) — i du(a) Po(zj, 25, a) = Re[I1.(z) — p,(z)] + 


ANB(O, R) 


a . du(a) h(a, z, o — 1) + Î du(a) h(a, z, 0) 
A A 


NB(O, R) -B(0, R) 


Une telle décomposition est possible parce que, d’une part, la 
sphère S(O, R) ne porte pas une aire 2n — 2 dimensionnelle positive de 
points de A [5] et d’autre part, nous avons : 


h(a, z, p) = h(a, z, 9 — 1) + Po(z;, 24, a) 
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|z à 
En posant Pine L et zôÔa — 0, le noyau (a, z) s'écrit 


[aj? 2 (1 FP s* = 25 cos 6)2% En posant f(s) = (1 + 52 — 5,00 0)1-", 
le noyau primaire s’écrit : 


aN Fae 
HG, Z, @)'= |al2-22 po + Ss z 7 
K= 


K! 


© 


C 
et on a la majoration : 
ha, z, p) < Kn, p) s*1/2 |aj?-2n = K(n, p) |2|°+1/2 |a|8/2-2n-e 


Dès lors, il vient : 


R 
Î du(a) h(a, z, pe — 1)< K(, p) if Izle-122 mure 
AM B(O, R) 0 lal2n+e-5/2 


En intégrant par parties et en tenant compte de ce que (a) est nulle 
(a) 


alèn+e—2 


au voisinage de l’origine et satisfait < k1 par la première par- 


tie de la démonstration, nous obtenons : 


i du(a) h(a, z, p — 1) < K{n, p) |z\e-1/2 R1/2 (6) 
AQB(O, R) 
De la même manière, il vient : 
i du(a) h(a, z, p) < K’(n, p) |z|e+1/2 R-1/2 (7) 
A—B(O, R) 
En prenant |z| = R, nous avons : 
i aula) (a, e = 1)=- if dua) h(a, z, p) < K(n, p) RP 
ANB(O, R) A —B(O, R) 


En procédant comme pour n = 1, on peut montrer que si F est une 
fonction entière telle que F(O) = | et si c’est un nombre positif, l’en- 
semble fermé, formé des points de S(O, R) en lesquels on a |F(z)| < 


i] à 4 A . Sen(R 
sup |F(z)|-° a une mesure inférieure a sen(R) 
121<R c+ I 


On en déduit que la relation 
if dla) We, 240 = 4) FE Î du(a) h(a, z, e)= — c K(n, 9) RP 
AMB(O, R) A—B(O, R) (8) 


a lieu sur un ensemble de points de S(O, R) de mesure supérieure a 


2 S2n(R). Supposons maintenant que la condition 
c 
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if du(a) P,(z5, Z;, a) = O(R®) ne soit pas satisfaite, et désignons 
A 


OB(O, R) 


par la mesure de |’ensemble des points de S(O, R) en lesquels 


Son(R) 
d 
nous avons 


i dua) Pe(z5, zj, a) > G(n, p) RP (9) 
A 


NB(O, R) 


| ” . 
ÿ L nous voyons qu'il existe au moins un point 
de S(O, R) en lequel les relations (8) et (9) sont satisfaites. En ce point, 
nous avons : 


En prenant c > 


i du(a) P,(z;,7;,a) + Re poz) — cK(n,2)R®° < log|F(z)| < rR° 


AQ B(O, R) 
et donc aussi 


f du(a) Po(zj, Z;, a) < H(n, c) RP 
A 


NB(O, R) 
ce qui serait contradictoire. 


Condition suffisante. 
Nous pouvons toujours écrire : 


log |F(z)| = Rell,(z) + Hi du(a) Pp(z;, 3j, a) + 


ANB(O, R) 


+ - dua) h(a, z, p — 1) + je du(a) h(a, z, p) 
ANB(O, R) A—B(O, KR) 


Chaque terme du second membre est < O(R®); la première inté- 
grale en vertu de l'hypothèse b) et les deux autres en vertu de l'hypothèse 
a) et des formules (6) et (7) établies dans la condition nécessaire. Ainsi, 
la fonction F est de type fini. 


5. REMARQUE 


Sie n'est pas un entier, la condition b) n'intervient pas et la condi- 
tion a) reste nécessaire et suffisante pour que F soit de type fini. 


6. Du théorème 1, on déduit immédiatement le théorème connu : 
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THEOREME 2 


SiF etG sont deux fonctions entiéres de type exponentiel, si EC) EM 


: AE 
G(O) = 1 et si le quotient — est une fonction entiére, alors elle est de 


type exponentiel. 


7. Le théorème 2 est un cas particulier du théorème analogue 
relatif aux fonctions plurisousharmoniques. 


THEOREME 3 


Si Vi et V2 sont deux fonctions plurisousharmoniques dans tout 
l’espace C” et de type exponentiel, si Vi(0) >—co, V2(0) > —oo et si 
V = Vi — V2 est plurisousharmonique dans tout l’espace C”, alors V est 
de type exponentiel. 


DEMONSTRATION 


Le théoreme de représentation des fonctions entiéres d’ordre fini 
peut être étendu aux fonctions plurisousharmoniques d’ordre fini [9]. 
Ainsi, nous avons : 


Vi(z) = Wi(z) + if dua(a) ha, z, q) 


Vo(z) = We(z) + i di12(a) h(a, z, q) 


ou W. et W2 sont pluriharmoniques et où g vaut 0 ou I. 
De même, nous avons : 


VG) = Wiz) + i dua) ha, z, q) 


ou W est pluriharmonique et q un entier positif ou nul. 

Mais si nous appelons A, A1, Ag les courants, au sens de de Rham, 
associés respectivement a V, Vi, V2 [9], nous avons A = A; — A2 et 
du = du; — dus. Ainsi, dans la représentation de V,q ne peut valoir 
que 0 ou 1, et V est de type exponentiel. 

Remarque. Le théorème 3 a été démontré par Avanissian [1]. Sa 
démonstration est basée sur les propriétés des moyennes des fonctions 
sousharmoniques négatives. 

La limitation du type ¢(V) en fonction des types (V1), (V2) qu’elle 
donne, n’est pas meilleure que la limitation évidente 


t(V) < sup [A Vi), t(V2)] 
WA 


("] 
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Laguerre’s function for a curve in a hypersurface V,, 
of a Riemannian V,,,, 


BY 


M. K. SINGAL 


1. INTRODUCTION. It is well-known that if # be the unit normal to 
a surface S imbedded in a Euclidean 3-space, and ¢ the unit tangent to 
a curve C on S, then the Laguerre’s function £ for the direction ris given 


by 
C= — +f. (ev) of (1.1) 


where ar denotes differentiation with respect to the arc-length of C [2]. 


The expression on the right hand side of (1.1) depends only on the 
direction f and not on the other properties of C, for it does not involve 
the derivative of t. The object of the present paper is to obtain a corres- 
ponding expression for £ when C is a curve in a hypersurface Vn 
of a Riemannian Vhy1. 


2. HYPERSURFACE IN Vn+i [?]. Consider a hypersurface Vn of 


coordinates x‘, i= 1,2,...,n and positive-definite metric 
ds* = gydx'dx (2.1) 
imbedded in a Vn+i of coordinates y%, « = 1,2, ...,n + 1 and positive- 


definite metric 
ds? = aggdy“dy® (2.2) 


For points of Vn, the y’s are expressible as functions of x’s, the matrix 


being of order n. The coefficients of the fundamental forms of 


iba 
Ox | 
Vani and Vy are connected by the relations 


Big = AB AY (2.3) 
where (,) followed by an index indicates covariant derivative with respect 
to the x with that index. 
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If N* be the components of the unit normal to Vn, those must 
satisfy the relations 


and 
ayaN* yt =) (2.5) 


The n + 1 equations (2.4), (2.5) determine the components N* 


of the unit normal. 
Also 


vi = ON, (2.6) 


where (;) followed by an index denotes tensor derivative with respect 
to the x with that index and ();; are the components of a covariant 
tensor of the second order, symmetric in À and j. 


3. LAGUERRE’s FUNCTION. Let Am be contravariant components of 
the unit tangents to the curves C of an orthogonal ennuple in Vy». 
Denoting the normal curvature of the hypersurface in the direction of 
the curves C» by kA, and the intrinsic derivatives along the curve 


aD by Cnr, we have 


dSp 
—kn = An.YN.An, (3:19 
and 
dkn x -B + al 
= = (Ni g&mSaia)sySn1 
dsn 
g. Bo eye x 6 Y ya 
= N, sy Sar En nie + N, 8 Eh1,y En1 En 
X yy By 1 
+ Nog En SAla,y Em > (3.2) 
where 
+ À t 
Cal = Vit Ani. (3.3) 


From (3.3) we have 
s at j fod i j 
Gn1,8 Sni= Yi Ant, Ant + V3ig Ani Ant, 


œ i i 
= pi > Yrih Aa Ce Ant ar N° 
i 


I 
| 


5 Ynin En + km N° (3.4) 
n 
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Also 


NG Oo 
8 Skl = — @arl S11 5 Gs) 
1 
Cee) 
where Ont = O;j Xn Au. 


Using (3.4) and (3.5) we may write (3.2) as 
dkn a B 
Are Re 2 
a = N,gy Sn1 Sar Enix + N,g Enix | Yrth En + kn N?) 
1 
- a - 
= (> Onl sf) (> Yain Sia + Ka N.] 
I 
x cB »Y = a 
= N,gy En Ên Sata + >: Yih (> Op =| Shia 
l Pp 


> ARE 
as Ohl Yhih + N,8N Saiz Kn 
l 


yk +B +r - À 
= Na, py Shi Sar Shri + 2 > Yinn Oth + Na, N°2 kn (3.6) 


or 
dkn Re _ 
+ 2 >, Yinhk Win = — (Na py Ena Ein Eh + Na,8 N° Eva kn) (3.7) 


The expression on the right hand side of (3.7) depends only on the 
direction £» and not on the derivative of Em. 
If the hypersurface be one of a family of parallel hypersurfaces, 
or if the enveloping space be Euclidean, N*.g NF is a zero vector and (3.7) 
then becomes 
dkn 


z et 
+2 > Yann Win = — Na, By an ge Chl (3.8) 
dsn 


If the enveloping space be a Euclidean 3-space, h, / = 1,2, and (3.8) 
reduces to 


dk x -B - 

7 +2 von = — Na,oy &1 Er Gi’, 

dk: ZF. -f 

a + 2 yi22@12 = — Na,py Ex a a 
Le: 

Vk 2 : V 
2 — : n |.a, 

RES Fe Y as 

and d (3.9) 


b.Vkn — 27Tÿ = 6 (4.00) 
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where a. b are the unit tangents to an orthogonal system on a Vn, kn, 
k’, the normal curvatures of V2 in these directions, y, y’ the geodesic 
curvatures of the curves having a and b as unit tangents, s,s’ are their 
lengths and +, —+ their geodesic torsions. The expressions on the left 
hand side in (3.9) are Laguerre’s functions for the directions a and b [?]. 
(3.7) is therefore a generalisation of Laguerre’s functions for a Vn 
imbedded in a Vnit. 
Again, from (3.5) we have 


a +f 


5 
— Ong — N,8 Spl E aie (3.10) 


Intrinsic derivative of both sides of (3.10) along the curves C, yields, 


0Wp q A eY 
— — = N,8 Spl Eqla)sy Cir 


dsy 


7B » -Y x LP > -Y 
= Ny ,8y Spl Gaia Srt + N,8 Spi Satasy Srl 


a LB Pas 
+ N, 8 Spl,y Srl © gia > 


2 -B à As dd N° 
= IN »BY Spl Cala Gri + N,3 24 Y air Ene 


=" © gr Na | + N, 8 E ote se Yoir ge + Wpr Né 
or 


dc) 

pq x LB + 

= oa = N,gy Spi Sai En == > hp Em Yair Enix + ©arN ‘ 
: 2 | 


X + + 
+ N,g Sa1a N À eer = Pi Wng nig > Ypir an (3.11) 


h 


Interchanging p and r in (3.11) and subtracting from (3.11) we have 


nn a Qa +B cad ry 
— = (N,ay — N,yg) épi Sata Sri 


+ > (Gir Yalp — Oip Y air) 
l 

ae > (@1a Yrip — Wlq Ypir) 
L 


re (5 Rey Ë a E gla En N° 


+ (ir Yaip — Qip Yair + Wig Yrip — Wig Ypir) 
1 
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or 


dOra dIWpg 


> Be Y ed ve 
Reg Ne 2 
ee BYSe 5q1 Spl Gri (3.12) 


=i > (Ir Y at» — Oip Y alr + Wiq Yrip = Oia Ypir) 
l 


Equation (3.12) is the Codazzi equation for a V, imbedded in a 
Va in a slightly different way [1]. 
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Sur la statistique du vent 
PAR 


O. GODART 


1. OBSERVATIONS 


La composante horizontale du déplacement moyen de l'air par 
unité de temps pendant un intervalle donné sera appelé le «vent». 
L’intervalle considéré dépendra de la méthode de mesure, mais en fait, 
la valeur obtenue n'est pas sensible à une petite modification de celui-ci. 
Les mesures sont répétées périodiquement et sont supposées valables 
pour la moitié de la période avant et la moitié après l’heure officielle 
de celle-ci. Les données de vent successives en un endroit sont donc 
censées représenter tous les déplacements de l’air en cet endroit pendant 
la durée envisagée. La grandeur du vecteur vent est mesurée en nœuds 
marins, c’est-à-dire, une vitesse telle qu'une minute de méridien est 
parcourue en une heure. Est aussi déterminé l’angle formé par la direc- 
tion d’où vient le vent et le nord géographique compté positivement 
dans le sens des aiguilles d’une montre. Ainsi le vent d’Est aura une 
direction de 90°. 

Les mesures de routine du vent sont effectuées à des niveaux stan- 
dards : «le vent au sol» est en fait mesuré à 10 mètres au-dessus de celui- 
ci, les autres niveaux ne sont pas a hauteur fixe, mais 4 pression atmos- 
phérique constante dont l’altitude varie peu autour des hauteurs dites 
standards, mentionnées entre parenthéses: ils sont 850 millibars (1.457 m) 
700 (3.102 m); 500 (5.574 m); 300 (9.164 m): etc... Inversement le vent 
au sol peut étre considéré au niveau de pression 1000 millibars. 

La direction du vent au sol est mesurée par une girouette, sa vitesse 
par un autre instrument : compteur de tours ou tube de Pitot. On pourra 
donc supposer les erreurs sur les deux types de données comme indépen- 
dantes. Une bonne girouette ne donnera pas d’erreurs systématiques. 
La mesure de la vitesse pourrait en avoir. En particulier, en-dessous 
d’une certaine vitesse, instrument ne fonctionnera pas, on dira que le 
vent est calme. En altitude, le vent est déterminé par la dérive d’une 
cible, le vent calme n’y présentera pas de singularité. 

Dans les résumés climatologiques, les vents sont groupés en classes 
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de vitesse, pour l’altitude de 10 en 10 nœuds, et de direction en secteurs 
de 30° d’ouverture, le Nord étant au centre du premier secteur, seuls 
les cas de vents extrêmes sont donnés individuellement. 


2. LE DIAGRAMME DE POINTS FIGURATIFS 


Si, à partir de l’origine et de la direction du Nord dans un plan, 
on représente les vecteurs vents avec une échelle de longueur proportion- 


nelle à leur vitesse, les points origines de ces vecteurs formeront un 
diagramme de points. 


Fig. 1 — Fréquences absolues des vents (300 mb). 
Nombre d’observations : 4041. Direction en secteurs de 30°. 
Echelle des classes de vitesse en 10 nœuds. 

Le nombre des calmes se trouve au centre. 


Si la vitesse limite inférieure des classes données est désignée par 
v; la classe i sera contenue dans l’anneau entre les cercles de rayon vi 
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et #1. Les droites d’angle polaire 6 = > — es et + S où s est un 
entier de 0 à 11. limiteront les secteurs. La classe i et le secteur s défi- 
nissent une zoneet comme lerésuméclimatologique nous donne lenombre 
de points figuratifs n (vi, 0s) tombant dans cette zone. La figure | donne 
un exemple de cette représentation pour les vents de 300 millibars. 

Nous supposerons la zone suffisamment petite pour y considérer la 
densité des points comme constante. La valeur moyenne de la puissance 
ème de la vitesse dans la zone (vi, 0,) se calculera donc par : 


6 + (7/12) Vis] 
d9 vt! dv 
6_—(7/12) v, 


(vi, 6.) — : : (1) 


0 +(x/12) v, 
8 t+1 
di d9 Î vdv 
B +(7x/12) v, 


s t 


Les résultats de ce calcul sont indépendants de 0, et s’écrivent pour 
Wid 


— wt 1 iH — x) 
ote = 


pl = 
i 2 6 view + ui 
2 2 
ee 
a ae 
oe 
— _vuton 1 : mai — 0 (ori — n)* 
= = (vi + vies) | ———— |) + ————— 
2 p) 2 AO(vi+1 + vi) 


Les sommes des puissances des vitesses par secteurs peuvent donc 
s'exprimer : 


D eres, 84) = moe, 9) oF (2) 


La sommation de tous les secteurs pour une méme classe donne : 


11 11 


D eres, 84) = oF D no, 0) (3) 


0 s=0 


Une difficulté se présente cependant pour le vent au sol qui comprend 
une classe de vents calmes non répartie en secteurs. Pour cette classe 
en particulier, erreur systématique est importante. La formule em- 
pirique 


je sa) tré 
: x V +Vo (4) 


où Vo est le seuil de sensibilité de l’anémomètre et V Vindication de 
celui-ci, décrit assez bien cette correction pour les petites vitesses. Vo, 
de l’ordre de quelques nœuds, est difficile à évaluer expérimentalement, 
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une estimation de celui-ci peut se faire à partir des données statistiques. 
Elle consiste à supposer que la densité du diagramme lorsque la vraie 
échelle est employée varie régulièrement de la classe la plus élevée à 
la classe 0. La convention météorologique est de prendre pour limite 
de cette classe la vitesse de | nœud indiquée à l'instrument ou en vitesse 
vraie 


BEN SS NW) 
Pre : 

Les intervalles des classes 1 et 2 sont égaux, avec Vo = 4 nœuds. 
Les densités des 3 premières classes seront donc de l’ordre : 


2no 2m t 2n2 
5 (> 
Ci Vio) IS 30 
L’intervalle des centroides de la classe 2 à la classe 1 étant à peu 


pres le double de celui de la classe 0 a la classe 1; une loi linéaire de 
variation des densités donne : 


60 
f+ Vo = = (5) 
6n1 — n2 | 
La même loi appliquée aux proportions de cas dans le secteur s de la 
classe O donne la formule d’extrapolation : 


Nos 3nis Nos 


(6) 


No 2m ne 


La distribution des vents «calmes» par secteur permet de calculer les 


sommes Srs = a n(v,, Os) yt + les puissances des vitesses individuelles 
i=0 
des vents hors classe. 
Il est clair que les S;; deviennent de moins en moins précis lorsque r 
augmente, étant donné le poids exagéré donné aux vents exceptionnelle- 
ment forts. La valeur r = 3 est le maximum que l’on puisse envisager. 


3. DISTRIBUTION THEORIQUE 


Etant donné l’indépendance des erreurs en direction et en force 
du vent donnons nous la fréquence relative théorique D(v. 0) de la statis- 
tique en coordonnées polaires, nous écartant ainsi de la procédure car- 
tésienne classique a deux variables. Définissons a partir de celle-ci les 


fonctions périodiques 


v(9) = = fo 0) prt dv (7) 
a 0 
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Ces fonctions pourront se développer ensérie de Fourier de période 27 


Le 


vr(0) = tr) 4. = al”) cos nO + 7. b(r) sin nO (8) 
n=1 


n=1 


où les coefficients vérifient les relations : 


| 27 
a = on ri vr(0) dO 
0 


27 | 27 
ave 4 [ v(0)cosn8d9 bir) = — Î v4) sin 7040 (9) 
T n T 
( 0 


n 
) 


Si N est le nombre total de mesures de vents on a entre les sommes 
par secteurs observés et les fonctions théoriques v,(0) la relation : 


N 6 +(T/12) 
Sie — Î v(0)d6 
6 


27 
Pan (ie 12) 


Introduisant les développements en série de Fourier 


= MOTE . nT 
N oO 19 Le) sin 12 
Sr = | ait) + > an —cos nO. + > an mn SN Wg (10) 
ke 0 n ni n nt 
n=1 n=1 Es 
12 12 


Si la fonction construite en remplaçant dans les relations précé- 
ST ; . 
dentes les 12 valeurs 9, = T Par la variable 0 est parfaitement connue, 


les fonctions théoriques v,(0) sont automatiquement déterminées. Des 
valeurs connues de ces fonctions aux 12 secteurs observés, calculons en 
une approximation entre ces valeurs de § par la formule d’interpolation 
trigonométrique : 
5 
S,(0) = A+ > jaw cos n) + B() sin no) + AG) cos 60 (11) 


n=1 


La solution des 12 équations linéaires S,(0,) = S;s donne 


12 12 


1 J Il NST 
na G 2 Sr PAS = F / Srs CCS dE 
s= s=1 
(12) 
12 12 
i Lo NST 
Pre = — in — 
raed D Die COS ST BY) nr ir 2 Srs sin 6 
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Il est probable que la véritable fonction déduite de v,(0) aurait 
contenu dans son développement des harmoniques supérieures à la 
Sixième. Les coefficients (12) ainsi que les conditions sousjacentes 


a0 (pour n >6),B, =0 (pour >S) ne sont qu’une approxi- 


mation des coefficients de (10), mais on sait que c’est la meilleure que 
l’on puisse obtenir dans le sens des moindres carrés à partir de 12 
données, et que plus l’harmonique est petite, plus précise est la détermi- 
nation de son coefficient [1]. L’estimation des paramètres théoriques 
se fera donc en posant : 


(r) (r) (r) 
Ao 12 Ae AT Be AT 
a") = GP) = eS br) = (13) 
0 N n Nie n UT 
Nisine N sin — 
12 12 


Si dans l'estimation de v,(0) à partir des données d'observation, 
on se limite à la détermination de v, (6) aux douze points 6,, il est 
possible d’éviter les intermédiaires des coefficients de Fourier. Comme 
l’origine des Ü est quelconque calculons la valeur v,(0), les autres s’ob- 
tenant en additionnant 0, aux arguments des formules. 


Or 
(r) AT 
6 An a 
V0), — > a = 2 >: 12 
: = : N as 
n n=0 En — 
12 
Introduisons les expressions des “A déduites de (12), prendra la 
forme: 
5 
2 12 — 5 ST 
in las"! + Sp Ls, E76 Vise Bele Er) 
N 6 6 
s=1 


Un calcul algébrique permettra de déterminer les constantes numéri- 
ques B,. Une formule de passage dans le sens inverse peut s'établir de 
la même façon. On l’écrira : 


5 
N ST Wo 
Sr(0) = D ET Le > Ys (>, (=) + Vr (===)) + yoru | (15) 


les formules expriment une correction de groupement polaire. 
Les valeurs de B, et de ys sont données dans le tableau | 


5 6 d 

0 1,169.876 0,871.180 
1 —0,110.669 0,077.128 
? 0,038.304 —0,018.284 
2 —0,020.566 0,008.959 
4 0,014.096 —0,005.933 
5 —0,011.463 0,004.758 
6 0,010.732 —0,004.435 
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Finalement la détermination de la fonction de fréquence consis- 
terait à résoudre les équations intégrales (7). 
4, VÉRIFICATION DE LA LOI CLASSIQUE DE DISTRIBUTION DES VENTS 


La loi adoptée dans la pratique météorologique est celle proposée 
par Brooks; la fonction de fréquence s'exprime 


D(v, 0) = RE 


270 


où o est la constante de dispersion et w la distance du point figuratif 
au point résultant dont nous désignerons les coordonnées polaires par 
wo et 09. Pour un point figuratif quelconque, on a 

w2 = 0 + we — 2vwo cos (8 — Ap) (16) 


Les coordonnées du point résultant sont données par : 


wo cos 99 = ak dO jee v cos 0® (6, v) vdv = fo cos 040 
0 0 0 


(17) 
WON ae ear L dû sk sin BOO Deb = ff (0) sin 046 
0 0 0 


ou passant aux coefficients de Fourier 


(1) 1, SA 


wo cos 99 = x = — Sis == 
0 0 ai The 1D 1s COS 6 
s=1 
(18) 
12 
À (1) T T 
wo sin 09 = zb1 = — sin — Sie Sines 
0 0 1 13 in 15 *, 1s Sin 


Quant à la dispersion on a : 


ar Le] 
= uf dO fi w? D(6,v)vdv 
0 0 


d'où remplaçant w par son expression on obtient : 


12 
a 2n oo ; 1 
o? + we = Î d0 [ eve, v)dv = 27a (2) = *$ DE (19) 


s=1 
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Pour vérifier la loi classique, calculons la fonction yo(0) et comparons 
la aux valeurs correspondantes observées r0(). 


Î | 
1 we 
vo(9) = a oars eo vdv (20) 
Choisissant comme nouvelle variable d’intégration : 
v — wo cos (0 — Oo) P wo cos (0 — 60) 
= et posant & = 
oy G 


on peut écrire : 
w? = oAx?2 — &2) + we 


et lintégrale 


o-Wol2e ; 22 ew 
vo(0) = exp = | L Fée > i ee ax (21) 
amie =2 
= 


1° x , 1 
Si les deux paramètres 09 et & = — sont donnés; nous pour- 
Wo 


rons calculer les 12 valeurs de s, la quadrature n’est pas connue sous 
forme finie mais est tabulée [3], nous obtiendrons donc les 12 valeurs 


ST : 
vo pa A partir de ces valeurs, nous pourrons calculer les sommes 


espérées par secteur Sos = Ms en utilisant les formules (15): 

La comparaison des valeurs théoriques n’; aux valeurs observées ns 

sivas as (ns—ns)* 
peut se faire par un test des 7? en évaluant la quantité y? => ; 
S Ss 

La meilleure estimation de 99 et X peut se faire à partir des équa- 
tions (18) et (19) et donc indépendamment des ns. La somme des ns 
et n’; étant imposée a N, 11 degrés de liberté doivent être considérés 
dans l’évaluation de vraisemblance du test 7?. 

À partir des observations faites à l’Institut Royal Météorologique, 
pour les années 1952 à 1959, un tel test a été calculé aux 5 niveaux 
standards. On a obtenu les résultats suivants : 


HPNPIÈPAI 
niveau N | Oo 2 42 
1000 4502 2300272 DT 980,20 
850 4579 DSAT Ne 1.739 287,19 
700 4575 266° 16’ 1.566 180,01 
500 4475 2749 59’ 151$ LGA 
300 4041 282° O7’ 1.636 93,29 
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La table de Fisher donne dans ce cas pour une probabilité de 0,01 % 
31,26 nettement inférieur aux valeurs du tableau. 

On voit donc que la distribution des vents réels s’écarte de façon 
appréciable de la distribution idéale classique, et cela d’autant plus que 
l’on se rapproche du sol. 


5. LA CORRECTION AGÉOSTROPHIQUE 


Le vent géostrophique déterminé par l’exacte balance du gradient 
de pression et de l’accélération de Coriolis, se rapproche de plus en 
plus du vent réel au fur et à mesure que l’on monte dans l'atmosphère. 
On est tenté de supposer que le vent géostrophique obéit à une loi de 
distribution classique. 

Un argument en faveur de cette hypothèse peut s'exposer comme 
suit : si nous utilisons les coordonnées isobariques, le vent géostrophique 
dépend uniquement du gradient des hauteurs des surfaces de niveau. 
Ces composantes ug, vg peuvent s'exprimer : 


€ dh 
Ug = F3 
20 sing \dy/» 
(22) 
G ah 
Ug ms = 
20 sin @ \dx/p 


où G est la valeur standard de la gravité, w l’angle de rotation de la 
terre, @ la latitude, À la hauteur de la surface isobarique de pression p. 
Or cette derniére se distribue vraisemblablement suivant une loi normale 
de Gauss [4], le vent géostrophique est la limite d’une forme linéaire 
de deux hauteurs isobariques, c'est-à-dire de quantités à distribution 
normale; sa propre distribution sera donc aussi normale. 

Quant au vent agéostrophique, différence vectorielle du vent réel 


et du vent géostrophique, on peut écrire les équations approchées de 
ces composantes : 


(23) 


1 du d?u 
Va = = = K = 
2m sin @ | dt dz? 


où z est la hauteur, ¢ le temps et K le coefficient d'échange. 


Dans l’atmosphère libre, soit 600 mètres au-dessus du sol, les termes 
d2u d2v : ay 
K om Ka deviennent généralement trés petits. En conséquence, le 


vent agéostrophique y sera uniquement proportionnel a l’accélération. 


136 


Si on ne retient dans l’expression de la dérivée hydrodynamique 
t 


que le terme linéaire, la résultante agéostrophique s’exprime : 


a 1 dv l DU 
Ua NS 2 


N2o sin © dt —_Nwsing At 


‘ 1 > du 1 Ws == 17; 
a == 5 = . 
N2w sin © dt~ N2w sing At 


ou les indices fet i signifient respectivement la fin et le début de la période, 
At l'intervalle de temps entre les observations. Comme le vent ne varie 
que dans d’étroites limites, ces résultantes seront pratiquement nulles 
si une longue période est envisagée. Etant donné la petitesse du vent 
agéostrophique dans l’atmosphère libre, on peut calculer l’accélération 


du dv . À , 
aA ou aH? partir de l’approximation géostrophique 
du Og dUy OUg 
= ; Ur Vie 
dt d dx dy 


On voit par là que le vent agéostrophique dépend en outre de la variation 
avec le temps du champ de hauteur ainsi que de sa déformation hori- 
zontale. 

Donc pour une valeur du vent géostrophique on pourra avoir 
différentes corrections agéostrophiques suivant les valeurs de ces nou- 
veaux paramètres. Cette correction agéostrophique aura une loi de 
distribution conditionnelle. Il y aura donc une corrélation entre les 
paramètres de la distribution agéostrophique et le vent géostrophique 
qu'il corrige. 

Les mêmes conclusions seront valables au, sol excepté que le terme 
en K — y joue un rôle considérable et que la résultante agéostrophique 
ne sera donc plus négligeable. 

Supposons que la distribution agéostrophique ait la forme classique 


w? = (ug — uo)? + (va — vo) 


La corrélation du vecteur moyen uo, v’o avec le vent géostrophique 
originel définira un champ de vecteurs. Faisons en une représentation 
dans un système d’axes rectangulaires ug — uo, vg — vo où uo et vo sont 
les composantes de la résultante géostrophique. Nous choisirons en 
outre des coordonnées non dimensionnelles en prenant comme unité 
wo, ainsi uo sera le cosinus de langle < formé par la direction du vent 
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géostrophique résultant avec la direction de l’abscisse, direction que nous 
définirons plus tard. 

Considérant les composantes w’o, v’o comme celles des vitesses d'un 
fluide à deux dimensions, le mouvement dans le voisinage d’un point 
du plan uy — uo, vg — vo peut se décomposer en une translation et en 
un mouvement différentiel composé d'une rotation, d’un flux purement 
convergent et d’une déformation. La translation sera représentée par 
le vecteur agéostrophique résultant (u’’o, v’’o) qui est pratiquement nul 
dans l'atmosphère libre. Nous pouvons supposer la rotation nulle car 
étant donné la symétrie de la distribution géostrophique autour du vent 
résultant, celle-ci ne change en rien la distribution marginale du vent 
réel, 


Vg -Vo 


= 
= 


Fig. 2 — Axes de déformation 


g-Uo 


En outre, en l’absence d’autres méthodes pour calculer la dispersion 
du vent géostrophique, nous pouvons la supposer inchangée par la 
correction agéostrophique, c’est-à-dire que la convergence du champ 
de correction soit nulle. Reste donc la déformation. Orientons les 
axes (u, v) suivant les axes de déformation. Nous pouvons écrire : 


v 
uo — uo = a(ug — uo) 


24) 


! ” 


vo — vo = — alvg — vo) 
ou a est une constante. La figure 2 représente les hyperboles enveloppes 
des vecteurs de mouvements différentiels. 
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6. LES PARAMETRES DU VENT REEL 


En résumé la fréquence relative des cas où le vent géostrophique 


. du ) 
se trouve dans l'intervalle ug + a Dy ee = et le vent agéostrophique 
; de do ; 
dans l’intervalle 44 + = Un + = est donnée par 
1 4 uo)? + (v 19)? 
FES exp K - : = ee oe 
42026 2 26e 


Poy 


— [ta — uo)? + (va — vo)?] 
fa duty dvg dua dva (25) 


Le vent réel a pour composantes : 


u = Ug + Ua 


D == Ug += Va 


Les axes choisis sont ceux du champ de déformation du vent agéo- 
strophique dans le voisinage du vent géostrophique résultant, la grandeur 
de ce dernier ayant été choisie comme unité des vitesses. 

La répartition du vent réel s’obtient comme la distribution marginale 
de la distribution a 4 variables précédentes (24) en intégrant dans tout 
le domaine de variation de uy et vg 


: 1 [(uy uo)? + (vu, vo)?] 
D(u,v) = ste too 2 exp g a g | 


/ 2 ( / 2 
A. | [(u — ug — Uo) U — Vg — Vo) 1 ees (26) 


20 


Remplaçant w’o et v’o par leur approximation linéaire, on voit que la 
fonction exponentielle est la somme de deux formes quadratiques en 
Ug — Uo et vg — vo. 

Des carrés parfaits peuvent étre construits en introduisant de nou- 
velles variables d’intégration définies par : 


i a ug ue) o (1 + a)(u uo — uo) 
= (Ug — uo) ; 
A/G 72 + (1 — a} 6? 


(27) 


1 ( — a} o (1—a)(& vo vo ) 
V = (vg TE vo) 9 SE ii / 
or oa”? 0 572 DE (il ats a)? o2 
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Si nous posons : 


of = ol +a Fo” 
(28) 
of = ofl —a?+c 
: 
on voit que 
s*a'* 


dU dv 


dug dvg = 
ur 


et isolant dans (26) les termes en U, V directement intégrables, on obtient: 


(29) 


ÿ TE W xe 
é 1 [((u — uo — uo)? | fv — vo — vo }] 
Sree 262 | 262 
u 


qui est une loi normale a deux dimensions dont les axes principaux de 
dispersion de grandeur 6, et 5, ont la direction des axes de déformation. 

Des relations (28) nous pouvons déduire en résolvant par rapport 
aux paramétres agéostrophiques 


> 9 9 2 
* (ou — Gv)? 

: 31 
2 166? G1) 


Ou — Sv 
= ——__— (30) Ga = 
% 4c? : 


rm] 4 


Les seconds membres contiennent le paramètre inconnu o; disper- 
sion géostrophique. 

2 2 
Ou + Ov 
2 
circulaire désigné par & dans le §4. Au fur et à mesure que la déforma- 
tion agéostrophique diminue, a —> 0; cy, — oc, et le signe égal devient 
applicable. C'est à 500 millibars que l’approximation géostrophique est 
la meilleure et c’est à ce niveau que À est minimum dans le tableau IL. 
Choisissons o constant et de valeur 3/2; légèrement inférieure à ce 
minimum. Nous avons ainsi supposé la distribution géostrophique nor- 

male, circulaire et homothétique. 
Quant a la résultante du vent géostrophique, elle est pratiquement 
identique en altitude a celle du vent réel (w’’o, v’’‘o = 0). Faisant la 


moyenne des équations géostrophiques pour tous les temps d’obser- 
vation, on obtient : 


D’aprés (31) 6? > c'est-à-dire le carré de la dispersion 


= dh L. 
£ x et vo = ai 


uo = ; 0 Ee 
2m sin @ dy 2m sin @ dx 


où A est la hauteur moyenne de la surface isobarique du niveau 
considéré. 
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La même opération de moyenne effectuée sur I’équation du vent 
thermique donne : 


duo R DT do R Sor 5 
dz 20 sin ® dy oz 2wsing ox 
ou le niveau est défini par la variable z = — log aan 


R la constante du gaz atmosphérique et T la température moyenne au 
niveau z. 

Le gradient thermique moyen dans l’atmosphére libre change très 
peu avec la hauteur, en accord avec la petitesse des termes de friction 
dépendant de la dérivée seconde par rapport 4 z. 

Les données en altitude au-dessus de la Belgique confirment l’ap- 
proximation de ce gradient comme constant. 

Cette propriété peut être utilisée pour déterminer par extrapolation 
le vent géostrophique moyen à 1000 millibars. De la résultante du vent 
réel identique à son approximation géostrophique en altitude, il suffit 
de retrancher le vent thermique multiplié par la valeur de z du niveau 
considéré (fig. 3) 


300 
— Vent rée/ Fa 
— — Vent geostrophigue 10087 Se 


--—- Vent agéostrophique 


Fig. 3 — Vent moyen a quelques niveaux. 


Si ugo vgo Sont ces composantes on a : 


uo’ = Uo — Uyo DO = Vo — Ugo (33) 


On trouve ainsi pour les données du tableau IT en nœuds : 


y du 
uo = — 1.9 uog = — 5.9 uo = 3,9 Le sare 
(34) 
772 Ovo 
v0 = — 1.6 DD eo Sonik se 190 


Passant à la déformation agéostrophique, l’évaluation des para- 
mètres ox, oy» peut se faire à partir des moments centrés classiques à 
deux dimensions définis par : 


bij = fe dO [re cos 8 — vo cos Oo) (v sin 8 — vo sin 80)) D(v,8)vdv (35) 
0 0 
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En effectuant les intégrales en v, nous obtiendrons une forme linéaire 
des v,(0) où r peut prendre les valeurs de 0 ai + / dont les coefficients 
seront de la forme cos m0 ou sin m@ (m entier). On voit par là que les 
wi; s'expriment a partir des coefficients de Fourier des fonctions vr(0). 
Par exemple : 


(36) 


Ceux-ci étant reliés aux coefficients Ay, By (voir 13) des sommes Srs 
déduites des observations, il est très facile de calculer ces moments par 
l'intermédiaire des résumés polaires. 

Ou.0» demi-longueur des axes principaux de dispersion sont les deux 
racines de l’équation en S [{] 


(S22 — (rss —— te | STE ve PR an 0 (37) 


we wt 
0 0 


On peut alors à partir de (30, 31) calculer a et o’. L'orientation de 


: LL 
l’axe de déformation est donné par tan 2e = <i ee 
20 — Loe 
TABLE 2 
| | 
Niveaux Zz | a om | € | x? 
850 | 0,080 0,210 0,822 | 58° | 22,6 
700 | 0,155 0,121 0,412 550 | 358 
500 | 0,301 | 0,075 DIET NIET à 
300 | 0,523 | 0,0% 0,202 15° | 278 


Le résultat du test 7? calculé comme auparavant à partir du nombre 
de cas dans les douze directions polaires est définitivement meilleur et 
se situe dans les environs de P = 0,01; ce qui étant donné la qualité de 
l'échantillon considéré est satisfaisant. 

Le cas du sol n’a pas été inclus, il est beaucoup moins bon, proba- 
blement à cause de la grandeur de la composante agéostrophique et en 
particulier de l’importance des termes quadratiques dans leur corrélation 
avec le vent géostrophique. 
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7. LES TERMES D’ORDRE SUPERIEUR 


Examinons donc l’influence de ces termes; négligeons dans leur 
expression les termes donnant une convergence résultant de la représen- 
tation en mouvement différentiel dans le plan ug — uo et vg — vo. 


LA 1/4 > » 
uo = uo + a(ug — uo) + billug — uo)? — (vg — vo)?] + c1(ug — uo) (vg — vo) 


(38) 


vo = v9 — a(vg — vo) + bel(vg — v0)? — (ug — uo)?] + ca(uy — uo) (vg —v0) 


ou bu, be, C1, c2 sont 4 nouveaux paramètres. Considérons les termes 
quadratiques comme des variations désignées respectivement par duo 
et Ôv’o. 

La distribution conditionnelle 


260% 


[Ca uo)? + (va vo)?] | 


1 
Durs valtig, 5) = = 7g XP 
270 “2 


après introduction du vent vrai u = ug + Ua et v = vg + va peut se 
développer en série : 


26 


| [(u — uo uo) (1 +a) (ug — u0)|? +[(v —v0 | 
exp — 


ote 


T 7° 7 


ie Su me) ed + a) (ug — uo) 
Ase = 


Svo(v — vo — vo’) — (1 — a) (vg — vo) 


/ LA 


ley oy 


wae (39) 


plus des termes contenant des puissances des vitesses centrées supérieures 
à 3. Ecrivons pour simplifier les écritures uy = uo + U’’o, Ur = vo + v"0 
et introduisons les variables auxiliaires U, V définies en (27) on obtient 
pour du’o Vexpression : 


4 4 5 
bi E (4 =u)? + a) = 7 (elton) ( IS CN) 
o4 G 


u v 


36” 2030’ 
4 26 0 Dé) (Ta) ear f Vo + vr) (1 a) 
o3 68 
LEROY 620’? 
25/2 ( — — — UNG 
eee Ë =) ne eS 
u 


03a’ (eme e 4 VU = un (1 +) (40) 
OuOv Ov Ou 
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et 
(u — uro’?  oo'(1 + a)U 
oc o 


(u — ur) — (1 + a) (ug — uo) = 


u 


Les termes correspondants en 5v’9s’obtiennent en échangeant les 
wen o et les | en 2 et uen —a. 

Le facteur multipliant l’exponentielle pourra se mettre sous la 
forme d’un polynôme du 3ème degré en U et V: le passage de la distri- 
bution marginale ®(u, v) se fera de même pue dans le §6, mais nous 
aurons en plus à considérer des intégrales supplémentaires de la forme : 


U2., V2 


ff e- ——- U'VidUdV 


où i et j peuvent avoir des valeurs de 0 à 3. Lorspue i ou j est impair 
l'intégrale est nulle. Dans les autres cas, elle est égale à 1. On obtient 


finalement : 
M(u, v) = exp | E = on à os ee > |) x 
20? 26? 
o4 4 
Ce ge ES NES MES 
D (et 


ot 


4 
+ hy E (u — ur}3 (1 + a)? + (u — ur) (v — vr)? (1 + a}? — 


6264 
u , 


ut 
4 


o 
ot eng = By) (1 — a 
otc? 


vu 


o4 ; o4 
+= (@ — oF? (1 — af + —— @ = of) (0 — or) + ef — 
So ae 
o4 
— oto? (v — Vr) (1 + ar | 

(u, v) a donc la forme d’une exponentielle multipliée par un polynôme 
du 3ème degré en u — uy et v — vy. Une telle expression est une générali- 
sation du développement du type de Gram-Charlier. 


Considérons en effet une fonction de distribution pui puisse s’ex- 
primer par la série suivante : 


1 i Ses ea 
d= er 5 [ft + PSR) 
: U — Ur ae 
1+ ij H H 
| > ci il = | 1 = )| (42) 
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ou le symbôle &’ signifie que i et j ont toutes les valeurs entières telles 
que 7 + j> 3 et les fonctions Hi et Hj sont des polynômes d’Hermite 
de degré i ou j. Les constantes Ci S'exprimeront en fonction linéaire 
des moments centrés 1; en effectuant de part et d’autre de la relation (42) 


les intégrales doubles qui les déterminent : 
+00 


Lay = bf (u—ur)i (v—vr)i d ® (u,v) dudv 


En particulier nous arrétant au 3ème ordre : 


i i u — ur\? D = ty \2 
Du, v) maa = ( = | as (=) ) 


LL12 tf hy. (pI i 
== ae = ied | }æ “)] (43) 
26,0? Ou Ov 


où les polynômes H sont H.1(x) = x; He (x) =x? — 1; H3 (x) = x8 — 3x. 
L'identification de (41) (43) nous permet de déterminer les coefficients 
de corrélation quadratique b1, be, c1, ce en fonction des moments centrés 
du 3ème ordre. 


U.30 (103 
aa hae a 5 00 
: 604(1 + a)? 6641 — a)? 
I os J1 <a)? 
= ——— | pa —-— 44 
7 7 201 — a?) | 3 ( = Sa 


iy I = Lao Lea)? 
D ul ee ee ee a 


Les moments du 3ème ordre peuvent être calculés a partir des 
coefficients de Fourier des v,(9) et leur évaluation numérique s’obtiendra 
des sommes S;;. Pour l’échantillon considéré précédemment, on obtient : 


niveaux bi ba al | ca 
850 — 0,039 —0,012 0,080 —0,006 
700 — 0,023 0,014 0,018 0,010 
500 —0,034 0,010 0,008 0,014 
300 —0,018 0,014 0,015 0,011 


On constate la petitesse de ces termes. Pour le cas du sol, les vents 
agéostrophiques y jouent un rôle beaucoup plus important et l’intro- 
duction des termes quadratiques est nécessaire pour représenter l’échan- 
tillon. On peut écrire leur résultante sous la forme : 


ur= 3,9 +0,6(uy — u0) — 0,01 1[(ug — uo)? — (vg — vo)?] + 0,191 (4 — Uo) (vg — vo) 
vp = 2,1 —0,6(vg — vo) — 0,220[(uy — uo)? — (vg — vo)*] + 0,628(ug — U0) (vg — vo) 
eto = 2,419 


8. CONCLUSION 


L’approximation géostrophique du vent réel, très bonne en altitude, 
dépendant uniquement du gradient de la pression doit se distribuer 
suivant une loi normale classique. La déformation agéostrophique due 
aux facteurs supplémentaires de l’accélération relative a la terre et des 
forces de friction est responsable de l’écart de la distribution des vents 
observés de la loi théorique classique. 

En l’absence d’autre indication physique, la loi conditionnelle de 
cette déformation a été choisie normale; une corrélation linéaire de la 
résultante agéostrophique avec le vent géostrophique qu'il déforme sem- 
ble suffire pour expliquer en altitude la distribution des vents réels. 

A partir des observations au-dessus de la Belgique, on est amené à 
construire une image simple de la distribution du vent géostrophique. 
Celle-ci, en plus de normale circulaire, serait homothétique c’est-à-dire 
que le rapport de la dispersion à la grandeur du vent résultant reste 
constant. En plus, la différence vectorielle des vents résultants à différents 
niveaux aurait une direction constante et une grandeur proportionnelle 


1 x > : : s SEE : 
au Log = ou | et 2 s’appliquent aux deux niveaux considérés. Ceci 
à 


indique une constance du gradient thermique avec l'altitude. 

Une telle représentation me paraît assez vraisemblable pour tout 
endroit ayant un régime climatique simple. Il est possible que pour des 
régimes climatiques plus complexes, comme celui des moussons, plusieurs 
de ces distributions s’enchevétrent. 

Dans le cas considéré, cinq quantités suffisent pour déterminer la 
distribution géostrophique dans toute la troposphère : le vent résultant 
à un niveau, le gradient thermique et le rapport constant entre la dis- 
persion et la grandeur du vent résultant. 

Quant à la déformation agéostrophique, 3 paramètres la définis- 
sent à chaque niveau : la grandeur de la déformation résultante a, la 
dispersion 5’, toutes deux diminuant lorsque l’on s’approche du niveau 
quasi géostrophique, et enfin la direction de la déformation &. 

Remarquons aussi que le rapport o’/a et la somme des angles de 
position du vecteur résultant et de l’angle de déformation 69 + ¢ parais- 


146 


sent rester entre des limites assez étroites, (2,1 a 3.8) pour le premier, 
(300 a 320°) pour le second. 

Y-a-t-il une signification dynamique cachée derriére ces constata- 
tions? 

Quant aux vents au sol, la seule corrélation linéaire parait inadé- 
quate; on remarque cependant qu'un développement potentiel de la 
résultante agéostrophique en fonction du vent géostrophique correspond 
à un développement en série de Gram-Charlier qui pourra en tout cas 
formellement être ajusté à la distribution des vents réels. 

Cela ne semble ceperdant pas apporter d’éclaircissements sur la 
nature de la correction agéostrophique. 


Qu'il me soit permis de remercier ici l’Institut Royal Météorologique 
et la Régie des Voies Aériennes qui ont mis à ma disposition les données 
de l’échantillon considéré. Les calculs statistiques ont été effectués par 
Monsieur Poppe; je tiens aussi à lui exprimer mes remerciements pour 
l’aide efficace qu'il m’a apportée. 
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Le coefficient d’échange de la diffusion 
atmosphérique 
PAR 


O. GODART 


1. DIFFUSION TURBULENTE 


Considérons dans l’atmosphére une propriété E qui reste inchangée 
par son transfert 4 un niveau différent. La diffusion de cette propriété 
peut s’exprimer par l’équation : 


dE D dE Ù dE à dE 
dt dx Ke | dy ‘Ky >| dz Ks | oy 


où x,y,z sont les coordonnées d’un système trirectangle; la dérivée 


d " a 
totale — représentant le changement de la quantité E par unité de masse, 


dt 
en suivant le fluide. En fait, on peut l’expliciter : 
dE dE dE dE dE 
= + à tv +w 
dt dt dx dy oz 


où u, v, w sont les composantes du vent suivant les trois axes. 

Les paramètres Kz, Ky, Kz sont des coefficients d’échange de 
nature physique généralement complexe. Dans le cas d’un simple trans- 
fert moléculaire, ils seront identiques aux coefficients de conduction. 
L’atmosphére n’étant pas absolument transparente au rayonnement, 
principalement à cause de la vapeur d’eau, les coefficients de diffusivité 
radiative interviendront. 

D'autre part, le caractère turbulent de l’atmosphère modifie le 
champ d’application de l'équation (1). Les quantités qui y interviennent 
sont en fait des variables aléatoires dont on ne détermine expérimentale- 
ment que des valeurs moyennes. Le principe généralement adopté con- 
siste à admettre les mêmes équations pour les valeurs instantanées du 
flux turbulent que pour le cas du flux laminaire. Le processus de la 
moyenne effectuée sur l’équation (1) aboutit à la même forme d’équa- 
tion pour les moyennes de E, w, v, w mais modifie les paramètres 
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d’échange en y ajoutant un coefficient de diffusivité turbulente qui, en 
général, sera la partie prépondérante du coefficient d'échange. Celui- 
ci dépendra donc d’une façon très complexe des conditions météoro- 
logiques générales telles que : stabilité de l’air, convection libre ou 
lOECee Cie. 

Les travaux théoriques essayant d'exprimer ces relations à partir 
de la structure de la turbulence et de la convection n’ont pas encore 
abouti à une solution entièrement satisfaisante. 

Notre but sera plutôt d'exprimer les coefficients d'échange en fonc- 
tion des caractères macroscopiques mesurables météorologiquement et 
cela d’une manière semi-empirique à partir des observations, en parti- 
culier celles du vent et de la température. 


2. CAS PARTICULIERS A COEFFICIENT CONSTANT 


Nous nous limiterons donc au cas où E est le vent » ou la forme 
conservative de la température : la température potentielle ©. D'autre 
part, nous supposerons une homogénéité dans le plan horizontal de telle 
sorte que les variations x et y n'apparaissent plus explicitement dans 
léquation (1). 

Le coefficient K,; n'est pas nécessairement le même pour toute 
propriété E; appelons le Ky, pour la température. On aura donc dans 


ce cas: a 
db) d dé 
== K, | (2) 


Un problème spécifique intéressant est celui de la variation diurne 
de la température. Au sol, celle-ci varie avec le temps à peu près comme 
une sinusoide © = © + A cos wt l’origine du temps étant choisie 
au maximum: A est l'amplitude au sol et « la vitesse angulaire de 
rotation de la terre : 


DT x 
24 x 3600 


L'effet diurne disparaît à grande hauteur; ce qui s'exprime par : 
© = Oo pour z > 00. 

Si nous prenons comme variable l’amplitude relative complexe 0 
telle que © soit la partie réelle de Oo + Abefo!; § devra satisfaire 
l’équation différentielle complexe : 


d dQ 
+ aie dg 3) 
iw ze Ks i 
avec les conditions aux limites 


PME ON pour z= 0 
§=0+0i pour z— 


UA Se NOs 


wo = 
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Dans le cas du vent, on obtient l'équation vectorielle : 


vO dv 
d\ a K. } (4) 
dt dz oz 


Excluant les fortes convections organisées, la composante verticale 
du vent sera en général négligeable. La partie la plus importante de 
l'accélération est donnée par l'accélération de Coriolis et le gradient 
de pression s’exprimant vectoriellement par 


dv vis die 
—= — [26 X vy] — — Vo 
dt re) 
où p est la pression et p la densité. 
A grande hauteur, le second membre de (4) est nul, l'expression 
ainsi définie donne le vent géostrophique G dont les composantes satis- 
font 


1 op 

2@ SIN Qug = —- — 

p oy 

1 op 

— 2m sin PYg = —- — 
p ox 


ou ¢ est la latitude. 
Supposons le gradient de pression dans la direction y et le vent 
géostrophique constant de grandeur G, les composantes des équations (2) 


s’écrivent 

à du 

— 2 sinov = — Kz sé 

‘ OZ Zz 5) 
( 

P d dy 

20) sino(u = G) = = Kz — 

dz 0z 


u + iv 


Considérons les nouvelles variables complexes 0 = 1 — 
En additionnant la première équation de (5) multipliée par 1/G 


: no i ; 
à la seconde multipliée par G: 21 obtient : 


20 sin ® i0 = S K. wt (6) 
Z Z 


Comme le vent est nul au sol et géostrophique à grande hauteur, 
la solution devra satisfaire aux conditions aux limites: 0 — 1 pour 
z = et 0 = 0 pour z=. 

On voit donc que les deux problèmes sont mathématiquement 
équivalents. Dans l'hypothèse classique de la constance de K, introduisons 

G) 


un paramètre 11 défini CE 
P | BAD SRE 


dans le cas (3), et dans le cas (6) 
__wsin® 


ar u? 
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On obtient l'équation unique : 2iu20 = Le 


dont la solution vérifiant les conditions aux limites est : 


§ — e-u(1+i)z (7) 


Repassant au problème physique, on voit que l'amplitude d’oscilla- 
tion diurne diminue exponentiellement avec un déphasage proportionnel 
à la hauteur; or le déphasage observé est plutôt proportionnel à une 
puissance de z inférieure à 1, de l’ordre de 1/5. 

Si on représente le vent par un vecteur dans le plan (u, v), l'extrémité 
de celui-ci défini par (7) décrit la spirale classique d’Ekman. Retenons 
une caractéristique mesurable de cette solution, l’angle formé par la 
direction du vent tout près du sol avec le vent géostrophique. Théori- 
quement, il devrait être 45° alors qu'il est observé entre 10 et 35°. 

Rien que ces deux différences suffisent à mettre en doute la constance 
du coefficient de mélange. 


3. MODÈLE THÉORIQUE 


Remplaçant les différentielles de (3) et (6) par des différences, on 
peut à partir des mesures de température ou de vent déterminer des 
valeurs moyennes de K dans certaines couches minces; les expérimenta- 
teurs ont obtenu ainsi des variations de K qu'ils ont essayé de repré- 
senter par une courbe de la forme K = Bz” (8) où B et m sont des 
constantes. Les valeurs trouvées pour m se situent entre 0 et 2. Pour le 
même type de diffusion, il semble varier avec les conditions météorolo- 
giques. 

Il n’est pas certain qu'il soit constant avec la hauteur. Des auteurs 
différents obtiennent des valeurs différentes de ces paramètres pour les 
mêmes observations. Ceci montre la nécessité d’un modèle théorique 
bien précis que l’on comparera directement avec les observations. Des 
études théoriques basées sur l’expression (8) ont été aussi développées [1]. 

Une objection peut être faite à un tel modèle. Le flux de la quantité 


m 


RS ov ; 
de mouvement peut s’écrire Kzo ae et de chaleur Kacy ou Cp 


est la chaleur spécifique à pression constante. Ces deux flux s’annule- 
raient au sol si K, et K y deviennent nuls. Or il y a évidemment échange 
de chaleur entre le sol et l’atmosphère et absorption de la quantité de 
mouvement atmosphérique. On a même remarqué au contraire que le 
flux de chaleur restait pratiquement constant près du sol. Si Ko est le 
coefficient de mélange au sol et Z un facteur d’échelle supposé petit, 
(de l’ordre du centimètre), il est clair que pour les données expérimen- 
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tales à quelques décimétres ou mètres l'expression de K du type : 
7 m 
CR (ce ne différera pas pratiquement de la formule (8). 


= 1m 
De la constance du flux, ontire K “= — const. d’où 9 =(1 + 4 


et dans le cas où m = 1, 0 = 1 + Clog ( + 7) où C est une constante. 


Cette solution a la particularité d’avoir une phase constante avec 
la hauteur ou pour le vent une direction constante. 

Les profils théoriques trouvés à partir de cette hypothèse sont les 
mêmes que les profils expérimentaux proposés par Deacon [*], et en 
particulier, le profil logarithmique représente très bien les variations 
du vent dans les premiers 40 mètres de l’atmosphère lorsque le gradient 
vertical de température est adiabatique [1]. Le paramètre Z déduit des 
mesures du vent, en lui assignant un profil logarithmique, paraît être 
proportionnel aux irrégularités du sol. C’est une sorte de coefficient 


d’aspérité dont la valeur ne dépasse pas quelques centimètres [1] [?]. 


7 m 
Nous ne pouvons cependant pas supposer Ko | 1 + 4 valable 


dans toute l’atmosphère, car les déterminations de K par différence 
montrent qu'il atteint une limite finie et que les profils moins près du sol 
se rapprochent de la spirale d’Ekman caratéristique d’un coefficient 
d’échange constant. En fait, il faut choisir un K qui ait les deux valeurs 
asymptotiques envisagées. Nous pouvons par exemple poser : 


z \m 
Ko(1 +z) 


K = (10) 


où K; est la valeur limite de K lorsque z tend vers l’infini. Sa valeur dépen- 
dra en général de la nature du gaz atmosphérique. Sa valeur théorique 
n'est pas connue; mais à partir des observations, il semble qu'il soit de 
l'ordre de 10° cm? sec let ait à peu près la même valeur pour la quantité 
de mouvement et la chaleur. Pour la couche près du sol, il est raisonnable 
de la supposer laminaire et par conséquent Ko se réduirait au coefficient 
de la conductivité de la chaleur x pour la diffusion de la température 
et au coefficient de viscosité dynamique v pour la quantité de mouve- 
ment, dont les valeurs sont données pour les différentes températures : 


[1] le lecteur trouvera ces questions classiques exposées dans le livre de 
Micrometeorology de Sutton McGraw Hill 1953. 
[*] voir Priestley. Turbulent Transfer in the Lower Atmosphere p. 25 (1959). 
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| | 
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Il est peut-être possible que la structure du sol modifie des valeurs 
de Ko, d’autre part il est certain d’après les mesures de Best [3] que Ko 
est inférieur à 1 em?/sec, l'écart de la valeur laminaire serait en tout 
cas minime. Près du sol donc, les coefficients pour la température et 


: ea ee <i 
le vent sont a peu près égaux. Nous supposerons par la suite, K, une 
0 


constante, la même dans les deux cas et ayant 106 pour valeur. 


4. LES DEUX SOLUTIONS ASYMPTOTIQUES 


Introduisons l’expression de K dans l’équation (3) ou (6) et choisis- 
sons une nouvelle variable de hauteur 


wes ee (11) 
A) K 


7 


Dans le cas de la chaleur, sing = 14 et K;est la valeur limite pour 


celle-ci ~ 2 X 105 ; on obtient ainsi: ex 1,355%% 107 
N 2K7 


Comme Z est de l’ordre de quelques centimètres, x sera proportion- 
nel à la hauteur excepté pour une très petite couche près du sol où 
x = Xo sera proportionnel au coefficient d’aspérité Z. 

Le coefficient d’échange pourra s’écrire : 


xm ; ae 6) & 1/m 
K = Ki um on ou {4 \/5ki \Ko 
L’équation (2) ou (6) s’écrira : 
ee. (12) 
AO TP LUX 


Lorsque x est très grand cette équation coïncide avec celle de la 


spirale. Considérons l’autre cas, où x < {1 c’est-à-dire 
6 


K7 1/m = 
ee || SS — JE Ne 
<2(K) 
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Nous pourrons alors négliger le terme en x” au dénominateur. Intro- 
duisons une nouvelle variable indépendante complexe y 


__ 20 + i) 
co 2—m 


xi-(m/2) eae (13) 


on obtient : 
d20 m 1 dO w 


dy? FD y dy 


() (14) 


Il suffit de connaître la solution de (14) pour un intervalle limité 
du paramètre que nous écrirons sous la forme : 


les (15) 


pour la déterminer par différentiation pour d’autres valeurs. 


. 1 db: ; ‘ 
En effet, si Ü, est une solution, — Fe est aussi une solution pour n 
ARLES à 


augmenté de I. 
Ecrivons (14) pour 9;, dérivons les deux membres par rapport à y 
et divisons le résultat par y. 


Remarquons que : 
1 d30 d? [1 dO 
y dy dy? 


i 
<iW 
=a 

ee 
me] 
$|3 
a | 


on vérifie finalement : 


d? [1 dQ; 1 d fl dh 1 dû: 
— fn | 40e a ae 
dy? | y dy y dy | y dy y dy 


En particulier pour n = —1/,m — 0 on a pour solution e-v. C’est 
la spirale. On peut de 1a calculer une famille de solutions ayant une 
expression finie. Si nous mettons en évidence le caractère complexe de y 
en posant y = Y(1 + i), nous pourrons imposer les conditions initiales 
pour Y = Yo correspondant à x = xo, la partie réelle de 6, R(0) = 1 et 
la partie imaginaire de 0,3 (4) = 0. 


On obtient ainsi pour n = 5 m= > 7 
uy 
d’où on tire : 
PEP À 
RG) = e*o-* ea cos (Y — Yo) 
\ 
(16) 


3(8) = e*o* (+ sin (Y — Yo) 
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pour 


3 8 lid slhedesy il I 
j= Si = O=— = EY 
2 5 y dy | y dy ye | 


R(6)= e* 07 * 3 RS USE NA se +Yo)cos(Y — Yo) 
ER Gis = 2Yo- | 


Yo 
Ne 

=e cl) ee +2YYo+Y+Yo)sin(Y —Yo) 
Y AVE vol 


et ainsi de suite. 


Considérons les solutions pour — = n< : ou 0< m<5 dont 


les autres solutions pourront être déduites. 
Changeons la variable indépendante de (14) en posant : 


6 = y W 
on obtient l’équation : 
He (1+ 5)w=o (18) 
dy? y dy \ y? 


qui est une équation de Bessel d’ordre n. Celle-ci admet une solution 
s’annulant pour les valeurs complexes de y tendanr vers |’infini, donc 
satisfaisant une des conditions aux limites : 


W = K,(y) (19) 
Remarquant que Ki, = K-», il nous suffit d’examiner |’intervalle 
O<n<s 4 


Il existe des développements de K, pour des petites valeurs de y [4] 


CE) os 
7 > 2 | (20) 


Tw y = 
Se Et D r—n +nl ri(n +7)! 


r=0 


Cette formule n’est naturellement pas valable pour n entier, mais 
admet une vraie valeur limite 


G) 
> +r-D mt) (21) 


Taxi eat ae 
D 2 


M eir/4 multiplions la fonction Kn(y) 


1/2 


tenant compte de 
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par J-#Aeix ou A et x sont deux constantes choisies de telle façon 
à satisfaire les conditions aux limites Ra(Yo) = 1 et In(Yo) — 0 où Rn 
et J, sont écrits respectivement pour les parties réelles et imaginaires 
la fonction K,(y). Nous obtiendrons ainsi la solution du problème 
approché satisfaisant toutes les conditions aux limites près du sol. 
Posons pour abréger 


ve I —n) y4 . y8 
L'on 2” 22.2%1+n)(2+n) 24.411 +n)(2+n)(3-+n)(44+n) ~ 


ae INC) y4 
js 21-n 22.201—n\Q—n). 


PU —n)y? y4 ys 


| — — + — 
4n(i + = 22,3l(2+n)(3+n) 24.5'2+n)(3 +n) (44+n)(5 +n) | 


l(n)Y-2n+2 { Y4 
22-n(T—n) 22.31(2—n\(3—n) 


La solution pour n non entier s’exprime alors : 


RO) 


. nt . MT 
in ad (— Pa + Pn cos’ = i = sin) cos à 


a 


NT “nancy. 
+ [In In cos — + P_» sin 5 sin % 


nT _ ont 
l-n + Lin Lans yl — P_» sin ©) cos 


Ag eT os 
—Pn + P_ncos 5 + [_» sin =) sin % 


+ 


"| 
| 


L'évaluation des séries entre parenthèses au sol z = 0 c’est-à-dire 


Z it 
pour Yo = Ee ve (ol (z, - x Jperme le calcul de A et « en impo- 
sant Ro = A et Jo = 0. En particulier, pour Z petit, « = 5 + O(Z2n) 
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La solution pour n = 0 


| 


RO) 
re 
co Y4 2s 
(—1)Scos x | ——— log a + y Si ee fats 
a | 220251) V2 4 228+1(25+41)!2 
, Y4st2 Y ins - Y4s 
—(—1)* sin x log > —1)4 
240511) Pan nee = ay Soo. yi 
JG) (24) 
Sue 
sees y4s ao 4s+2 
C= )asinte: = - log Ë FE Ÿ m1 )-T ie = 
< 228(25!)? V2 = 4200) 
Y 5353 Y 2s+1 is 
+(—1)* cos x | = = | log v4 Me = = 
2540511) ie re 4 225251} J 
où la phase « est donnée approximativement par: tang = poe 
V0 
log + 
e 1/2 
de la forme aoe ù Best | tant Sri 
—————— -- oll onstante 
PAST a constante numérique 
: lo Fa] + Y 530 
= CD — = — 
2 = Ko Ki 


En outre des développements pour y petit, sont aussi connus des 
développements asymptotiques pour y grand dont nous pourrons écrire 
les parties réelles et imaginaires pour n entier ou pas. 


rm \12 <= [(4n2—12)...(4n2—(2r—1)?)] 
HO Ale), € 
oe Gea, ve rloerey? 
oo 
COS (VIE 
8 
(25) 
rm \12  [(4n2—12)... (4n?—(2r—1)"] 
Y(0) = À >) @ 2 pl2or/2yr 
eo) 


Ces expressions ne pourront servir qu’a titre indicatif, car pour y grand 
l'équation (14) est de moins en moins valable, la solution spirale étant 
la vraie solution asymptotique. 


5. CONCLUSION 


L’examen de la solution approchée prés du sol du paragraphe 
précédent montre qu’elle n’admet pas d’infini pour x = 0 lorsque m< | 
mais bien un de la forme x!~™ quand m > 1. 

Cependant comme le sol est donné pour x = xo >0 le cas m >1 
ne doit pas nécessairement être écarté, résolvant ainsi la difficulté men- 
tionnée par Sutton (p. 218) entre les données d’observation et la théorie. 

D'autre part, les théories de turbulence de Kolmogorov prévoient 
un exposant de 4/3 [°]. 

La caractéristique de la solution m = 1 sera une diminution de plus 
en plus rapide avec m de l’amplitude de 9 près du sol, diminution trop 
lente lorsque m< 1 pour expliquer certains profils de température. 


Il importe aussi d’examiner la phase : tan o = am. 

Lorsque n< 14, elle varie à peu près comme Y?* près du sol, 
c'est-à-dire comme x!~™ pour m< 1 ou x”! pour 1< m< 4/3. 

Pour m = 4/3 elle varie comme Y et remarquons que ce sera le 
cas pour les autres valeurs donnant une solution finie 8/5 ete... ce qui 
correspond à xl-m/2, 


Si on porte en abscisse le paramètre m et en ordonnée l’exposant 
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de x, done proportionnel a la hauteur suivant laquelle varie la phase> 
on obtient la courbe (I) pour la variation de phase prés du sol. 

Pour la mi-hauteur la phase donnée par le développement asympto- 
tique de Bessel donnera une idée de la solution réelle. Elle est propor- 
tionnelle a Y. A grande hauteur la phase est proportionnelle directement 
a la hauteur (III). 

On voit done que l’exposant augmente avec la hauteur mais 
beaucoup plus vite pour m< 4/3. 

D'autre part, l’exposant de phase observé, de 1/5 dans la variation 
diurne, peut s'expliquer par 3 valeurs du paramètre m:m = 4/5, 6/5, 8/5. 

Pour déterminer à partir des valeurs expérimentales la valeur des 
deux paramètres théoriques Z et m, nous pourrons utiliser des obser- 
vations faites à plusieurs niveaux, par exemple 30 cm, 150 cm, et 10 m, 
en extraire pour la température, l’amplitude d’oscillation A et la phase 
relative ©; pour le vent, la force et la direction à partir du nord. Les 


mé Ai Z ; ARE 
quantités : log AU peuvent être calculées théoriquement et 
2 


comparées. Une difficulté du problème expérimental est d’être certain 
que des phénomènes atmosphériques négligés dans la théorie, tels que 
modification dynamique de masse d’air, ne soient pas intervenus entre 
temps. 

Auparavant, il faudra effectuer une étude numérique détaillée des 
équations completes (12). C’est ce que nous entreprendrons dans une 
prochaine publication. 
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Si la lentille d’ceil est achromatique et si l’on donne au vy du verre de 
champ une valeur convenable on peut réaliser a la fois la compensation pour 
l’oculaire complet et la suppression de l’aberration chromatique latérale dans 
l’image qui se fait dans le diaphragme de l’oculaire. On peut alors placer une 
échelle de mesure dans le plan de ce diaphragme. Un exemple est étudié. 

1. Le problème. Il est généralement admis que l’on ne peut utiliser 
commodément une échelle de mesure dans le diaphragme de champ 
d’un oculaire compensateur, en raison de la présence d’aberration 
chromatique latérale dans l’image intermédiaire qui se fait dans le plan 
de ce diaphragme. Nous allons montrer que l’on peut corriger cette 
aberration par un choix convenable du v du verre de champ et que 
l’oculaire peut rester compensateur si la lentille d’œil est achromatique. 
Notre but n’est pas de donner les éléments de construction d’un tel 
oculaire mais d’en montrer la possibilité. 


2. Notations. Ce sont celles d’un travail précédent (1) légèrement 
modifiées. Nous appelons f{, f2 puis v1, v2 les longueurs focales et les 
constringences des lentilles d’ceil et de champ; F la longueur focale de 
l’oculaire complet et d la distance entre les lentilles supposées minces; 
x1 la dernière abscisse focale objet; € le coefficient de compensation 
dans l’objet (c’est-à-dire dans l’image donnée par l’objectif): e1 la contri- 
bution de la lentille de champ à l’aberration chromatique latérale: 
eg celle de la lentille d'œil. Le sens positif est celui de la propagation 
de la lumière : lentille de champ vers lentille d’œil. Dans les calculs 
numériques nous prendrons le dm comme unité de longueur. 

3. Détermination de fi, f2 et d. Pour déterminer ces trois quantités 
il nous faut trois conditions. Nous choisirons les suivantes : la lentille 
d’ceil (en réalité son point principal objet) se trouve dans le plan d’appui 
de l’oculaire sur le tube du microscope. On peut admettre que ce plan, 
par ailleurs, se trouve à 0,12 en arrière de l’image donnée par l’objectif 

(1) Ann. Soc. Sc. Brux., 72, 103-106, (1958). 
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et que cette image se trouve à 1,80 au-delà de la pupille d’entrée P 
de l’oculaire (pupille de sortie de l’objectif). Appelons encore a la 
distance comptée à partir du bord du tube à laquelle se trouve l’image 
de P donnée par le verre de champ. 

Dans ces conditions nous pouvons écrire 


ff 
ar eae, (0) 
1 Il | 
RS RTE PEN (2) 
ae 1 1 
(3) 


dita (0-2 012 oF 


Les relations (2) et (3) expriment la réfraction au verre de champ 
des rayons centraux venant de l’objet et de P. 
De (1) nous tirons 


Lo ET: (4 
fp Fd—f) 
nous avons ensuite, par (2) et (4) 
Sr Nr Oe 
F(d — fi) (d — fi) (d — 0,12) 
d’où 
ae Fd (5) 
| hee ree 


Notons que (2) donne déjà f2 en fonction de d. Introduisons (5) 
dans (4) et égalons les valeurs de f2 qui résultent de (2) et de (4) trans- 
formée. Il vient 


d2(F + 1.80 — a) — 4[(1,92 — a) F + 0,24a] + 1,92a (F — 0,12) = 0 (6) 


On peut donc, si l’on se donne F et a, trouver d puis ji et fr. 


4. Exemple. Supposons F = 0,40 (G = 6,25x) et a = 0,20. 


Il vient 
1010 147 
11—=10,2574 
12 104361 


La distance de P à la lentille de champ vaut 1,5053. Le plan focal 
objet de l’oculaire se trouve à 0,2947 au-delà du verre de champ et le 
plan de l’image intermédiaire à 0,1773 au-delà du même verre. 


5. Suppression de l’aberration chromatique latérale si dans l’image 
intermédiaire. On a (7) 
(fo + Le) (fe + 2) 
ve fo (Le — le) 
(2) Ann. Soc. Sc. Brux., 72, 107-112 (1958). 


4 
GENE 
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la fraction représentant la contribution du verre de champ. Dans cette 
fraction Le représente la distance de P au foyer objet du verre de champ 
et J la distance de l’objet au même foyer. La condition = — 0 donne 
une équation du premier degré en ve. 

Dans l’exemple du § 4 on a f2 + Lo = 1,5053, 2 = 0,7110 c'est- 
à-dire fo + la = —0,2749 et fo = 0,4361. €, d’autre part, peut être pris 
égal à 1/100. IT suit 
va = 52,1 


Le catalogue de verres de Schott signale un verre SSK6 (un baryum 
crown très dense) dont le v vaut précisément 52,7 et dont les indices 
principaux sont 

nc = 1,61408; na = 1,6176; nr = 1,62580. 


6. L’oculaire compensateur. On sait que, pour l’oculaire complet, 
on à 


Dans l'exemple que nous avons donné on a déjà 


ete=0 


Recherchons à quelle condition e1 = 0. ¢; est donné par 


Gi + Li) Gi + h) _ 
à vifi (Li — hh) 


les L; et / étant définis pour la lentille d’ ceil comme L» et /2 le sont pour 
le verre de champ. Comme l’objet coincide maintenant avec le plan 
focal objet, on a /; = 0 et 


€1 = (fi + Li)/M Li 


avec fi + L1 #0 et Li ©. e1 ne peut être nul que si 1 = © c’est- 
à-dire si la lentille d’ceil est achromatique. La condition est suffisante, 
au moins en lentilles minces. 


7. Vérification. Reprenons l’exemple traité plus haut (§§ 4 et 5). 
Faisons comme d’habitude le verre de champ plan convexe. Avec le 
verre SSK6 cela correspond, pour une longueur focale égale à 0,4361, 
à un rayon égal à 0,2693. Prenons l'épaisseur égale à 0,035. Le point 
principal image de la lentille se trouve à 0,035/n2 = 0,0216 en avant 
de la surface plane de la lentille de sorte que l’image intermédiaire est 
à 0,1773 — 0,0216 — 0,1557 au-delà de cette même surface. La bosse 
(sommet) de la lentille se trouve à 1,5053 au-delà de P et « vaut +0,01 
c'est-à-dire que si l’on mène de P un rayon C faisant avec l’axe un angle 
de 2° 30’ par exemple, le rayon F correspondant fait avec l’axe un angle 
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de 2° 31’,5. Calculons trigonométriquement la marche de ces rayons a 
travers le verre de champ puis les hauteurs d’intersection h dans le plan 
de l’image intermédiaire. Il vient 


hc = 4,683 mm 
hr — 4,680 mm 


ES vaut donc —0,003/4,680 = —1/1560. C’est là une valeur négligeable, 
mais on peut l’améliorer en changeant le v choisi. 


8. L’aberration chromatique longitudinale au foyer objet. La dernière 
abscisse focale objet x1 vaut, en lentilles minces, 


X1 = F(1 “) 
fi 


La variation chromatique est 


Ee ( x a pe 
fi 


Ox 1 f SF 
BE, St SS 
fi 


Si nous posons ® = 1/F, 9; = 1/f, et o2 = 1/f2 nous avons 


lcisfi = 0 


D = 1 + 2 — doige 


avec 1/v1 = 0, d’où 
SD = ~ (1 — dpi) 


Les valeurs trouvées pour notre exemple numérique donnent 


dF/F2 = SD = — 0,033 
ou 
dF = 0,0053 
et 
dx1 = — 3/4 + 0,0053 = — 0,0040 

L’oculaire se comporte donc, en son plan focal objet et sous le 
rapport considéré, comme une lentille simple de v égal à 100 (F = 40 mm). 
L'effet de l’aberration chromatique longitudinale est négligeable. 


9. Remarques. a) Les valeurs utilisables de v sont, pour les verres 
optiques, comprises entre 30 et 66 environ. Comme, dans des conditions 
données le produit ev est une constante, on voit que l’on peut corriger 
un oculaire donné pour une série variée de valeurs de (vz = 30, 
e— 0,0175; ve = 66; « = 0,008). 

b) Les calculs qui précédent (§§ 3 et 4) ne tiennent pas compte de 
l’épaisseur du verre de champ. Il est facile de la considérer. 
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Un oculaire du type Huyghens a lentille 
de champ achromatisée 
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Complément au travail précédent. On suppose que le v de la lentille de 
champ doit être plus grand que celui (v = 66) encore réalisable avec un verre 
optique. Il faut alors achromatiser plus ou moins cette lentille de champ. 
On donne un exemple numérique où vy = ©. 


1. Le problème. Quand on donne au verre de la lentille de champ 
d’un oculaire du type Huyghens la plus grande valeur possible de v 
réalisable avec un verre optique il se peut que l’on ne puisse corriger 
l’aberration chromatique latérale de l’image intermédiaire, cette aber- 
ration conservant avec l'emploi du verre le meilleur une valeur trop 
grande pour être tolérable. 

Ainsi, dans l’exemple du travail précédent on ne peut corriger que 
des aberrations e de l’ordre de +0,008 alors que l’on devrait pouvoir 
arriver à environ +0,001, les valeurs négatives ne se rencontrant que 
rarement, au moins en microscopie. 

Pour résoudre le problème il faut «achromatiser», plus ou moins 
la lentille de champ de manière à lui donner un v convenable. Mais 
une difficulté se présente, due à la grande ouverture relative de cette 
lentille : les rayons peuvent devenir très courts et l’on est obligé, dans 
le cas général, de diviser la lentille en deux dont une au moins est «achro- 
matisée». La construction est assez compliquée mais le problème optique 
posé est résolu et ne peut l'être autrement. 

Comme dans le cas précédemment étudié d’ailleurs, la lentille d’ cil 
doit être achromatique. 

Notons encore que la simplicité d’un système optique, toujours 
désirable, n’est plus actuellement un impératif. 

Reste à savoir comment répartir la convergence sur les deux parties 
de la lentille de champ. La solution la plus simple consiste à la répartir 
également sur les deux composantes, c’est-à-dire à leur donner des lon- 
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gueurs focales égales. C’est ce que nous ferons. C’est ainsi d’ailleurs que 
toutes les épaisseurs restent le plus faibles. 


2. Lev d’un groupe de deux lentilles minces très voisines. Appelons 


®, 01, w les inverses des longueurs focales du groupe et de chacune des 
lentilles et d leur distance. 


Nous avons 
D = 1 + pa — dp192 


et, en différentiant, 


DD = Soi + Jo — d(p1002 + pIDo1) 
ou 
D/v = oi/v + o2/v2 — doi02 (1/v1 + 1/vo) 


O/vy = (vi + 1/v2) (@ — dep?) = (1/v1 + 1/¥2) (D — +) 


Comme d est petit, on peut prendre ® = 29, d’où 
1/v = (1/v1 + 1/v2)/2 (1) 


Si), == 6) = OAS 

Dans les conditions indiquées, si l’une des lentilles est chromatique, 
le y résultant vaut le double du y de la lentille simple. Dans notre exemple 
2 est descendu à 0,004. C’est encore insuffisant. 

b) On peut aussi faire la première lentille hyperchromatique, auquel 
cas v; est négatif et ve est encore augmenté ($3). 

c) On peut en général prendre deux lentilles semblablement 
«achromatisées». (§3). 


3. Faire une lentille mince dey donné. Les relations à appliquer sont 


pus pee 


o1/v1 + 2/v2 = D/V 


d’ou 

VAN 

Or — a) 

¥ SANS = Vi 

(2) 

OA ean 

ge = D 
Ve Vi 


4. Exemple. Nous désirons établir un oculaire pour lequel y est 
grand en valeur absolue et ayant les caractéristiques géométriques 
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(fi, fz, d) de celui de l'exemple précédent, c’est-à-dire fj = 23,74 mm, 
fo = 43,61 mm, d = 41,47 mm, F = 40 mm. Ici, d représente la distance 
entre le point principal image du système de champ et le point principal 
objet de la lentille d’ceil, celle-ci étant un doublet achromatique con- 
venable. Le groupe de champ sera composé de deux doublets achroma- 
tiques identiques. Ces deux doublets seront placés convexe recevant 
la lumière et en contact. Nous prendrons pour chacun de ces doublets 
les éléments suivants, en mm. 


oe oe Le di = 3,72 na = 1,51755 vi = 60,2 
Ro = — 35573 

de — 0,99  min—1,62176 ve= 36,1 
R3 =o 


(da — 0,00) 


Les verres sont le crown de Parra-Mantois B1860 et le flint dense 
Parra-Mantois C2236. 

Le groupe des deux doublets identiques posséde une longueur 
focale égale à 43,61 mm. Le point principal objet de ce groupe se trouve 
a +0,934mm de la premiére surface et le point principal image a 
— 5,195 de la dernière. Il en résulte que la première surface du groupe 
se trouve à 149,60 mm de la pupille d’entrée et que le plan de l’image 
intermédiaire est à 17,73 — 5,195 — 12,53 mm de la dernière surface 
du groupe. (Voir le travail précédent). 

Menons par le point P un rayon de lumière homogène incliné de 
2°30’ sur l’axe optique et calculons trigonométriquement la marche de 
ce rayon à travers le groupe de champ avec les indices pour C et pour 
F(nic = 1,51500; nec = 1,61484: mr = 1,52360: Nor = 1,63404). 

Recherchons la hauteur d’intersection / de chacun des rayons 
sortants avec le plan de l’image intermédiaire. Il vient 


he = 4,727 
hr = 4,725 


L’aberration chromatique latérale <’ dans l’image intermédiaire vaut 
—0,002/4.70; elle est donc pratiquement corrigée. 


5. Remarques. 


a) Dans l’oculaire complet ci-dessus calculé, la lentille d’œil se 
trouve à 3,31 mm au-dessus du plan d'appui de l’oculaire. On peut 
décider de ne pas en tenir compte ou recalculer fi, fo, d en conséquence. 

b) Bien entendu les calculs du genre de ceux qui précèdent doivent 
être complétés par ceux qui sont relatifs aux aberrations que l’on doit 
normalement considérer dans un oculaire. La nature et la disposition 


des lentilles de champ peuvent éventuellement intervenir dans la correc- 
tion de ces aberrations. 
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L’oculaire de Ramsden possède une aberration chromatique latérale 
importante dont on calcule la valeur dans le cas classique où les deux lentilles 
qui le constituent ont la même longueur focale. On montre que cette aberration 
peut être réduite si l’on reporte la pupille d’entrée de l’oculaire au-delà de ce 
dernier. Cela peut se réaliser en principe en introduisant une lentille conver- 
gente convenable entre l’objectif de l’instrument et l’image donnée par cet 
objectif. 


1. Oculaire formé dune seule lentille, la pupille d'entrée étant à 
l'infini. Dans ce cas, un rayon homogène venant du centre de la pupille 
d’entrée, donc parallèle à l’axe, rencontre la lentille à une hauteur A. 
Après réfraction, les rayons C et F coupent l’axe aux points F{ et Fy, 
situés à des distances OF; et OF; du centre O de la lentille supposée 
mince. Si «/ et x! sont les angles d’intersection de ces rayons avec 


C F 
l’axe, on a 
h = OFc X ac = OFr X oF 

Mais 

OFr = OF¢ (1 — 1/y) 

D’ou 

ac = a» (1 — 1/v) 

et 
: GE = ac 1 (1) 
œe Vv 


Le calcul est évidemment valable pour un oculaire formé par une 
combinaison quelconque de lentilles si l’aberration chromatique aux 
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points principaux est négligeable et à condition de prendre pour y la 
valeur définie par F = —F/v, F étant la longueur focale de la combi- 
naison. 


2. L’oculaire de Ramsden. Il se compose de deux lentilles simples 
de longueurs focales fi (verre d’œil) et fo (verre de champ) séparées par 
une distance d. On a : d< fi et fo = mfi m étant compris entre | et 1,3. 
Nous ne considérerons que le cas classique où m = 1. Nous avons alors 
fi=fe=f. Les constringences des lentilles seront appelées v1 et ve. 

Faisons la figure correspondante. Elle est très simple. Sur l’axe 
optique (nous supposons que les distances sont comptées positivement 
de gauche à droite) plaçons le foyer objet F2 du verre de champ. Nous 
pourrons alors placer successivement, vers la droite, le foyer objet Fi 
du verre d’æil, le foyer objet F de l’oculaire (c’est la que se trouve 
l’objet examiné par l’oculaire), le centre Oz du verre de champ, le 
centre O; du verre d'œil, le foyer image F, du verre de champ, le 
foyer image F; du verre d'œil. Nous placerons encore la pupille 
d’entrée P de l’oculaire (par exemple) à gauche de F2. L’image P’ de P 
à travers l’oculaire se trouvera alors en général entre F, et ES. 

Ecrivons 


xp = FO2 = f(f — d)/Q2f — d) 


PES 
ly = FF = — f(f — xr) 
Le = FsPs 


Nous avons 
O:0: = FoF, => d 
F102 = f — d 


3. L’aberration chromatique latérale de loculaire. Si nous la repré- 
sentons par ¢’ (1), nous avons 


a et eo étant les contributions des deux lentilles. En général on a, pour 
une lentille mince 


e = (f+ L)(f + DNfE — D 


L et / étant définis comme ci-dessus. 


() Ann. Soc. Sc. Brux., 72, 107-117 (1958). 
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Nous avons donc 


pops CL — Gan) XF(Le+f) = 1 2(f—d) Le+f 5 
i vof(L2+f—xp) vof(L2+f—xr) 2vo 2f—d Lo+f—xr @) 

re (ft+ Li) (fr + La fire 1h51 ool ‘ye if i G=da) laf? 
Vif (Lah) V1 La V1 AT: VO =a) le 272 (3) 


car, pour €, /1 = 0 et Li = —L, = —(2f — d + f2?/Le), par application 
de la formule de Newton : CAPE 


4. Discussion de =’. 


a) Supposons d’abord que l’on ait pratiquement Le = oo. Nous 
avons alors 


fh oi Be 0) 
d se 4 2f—d 2) 
e’ ne peut être que >0. 
b) Considérons le cas fréquent v] = v2 =v et d —0,7f. Il vient 
IE OS 


¥y 
Si y = 64 (borasilicate crown), €’ = +0,0072. 
L’aberration est considérable; le champ doit rester petit. 
c) Si l’on a vy = ve, d= 0, il vient 
eo iy 


Nous retrouvons la relation (1). 


5. Discussion de =’. Cas général. I convient de discuter séparément 
eo Clete 

a) On peut écrire 

eo = Aye 
en posant 
y2 = (Le + f)/(Le + f — xe) (5) 
A est indépendant de Lo. 

L’expression (5) représente dans le plan (Le, ye) une hyperbole 
dont les asymptotes sont paralléles aux axes des coordonnées. Ces 
asymptotes ont pour équation 

Ly — (7 = x8) 
J2 = I 

Pour deco est 0; pour,Le = 0,-on: a. ya=— fi f xz) 1. 

Les deux branches de la courbe se trouvent donc dans l’angle 
supérieur droit et dans l’angle inférieur gauche des asymptotes. Quand 
Lz diminue de <0 jusque 0, y2 augmente lentement de 1 à f/(f — xr) = 
(2f — d)/f. Il existe une seule valeur de L2(L: = — f) telle que yz = 0. 
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Mais en pratique elle est inaccessible, car la pupille d’entrée ne peut se 
trouver dans le verre de champ. (Par ailleurs & est nul aussi pour f = d, 
ce qui est aussi peu désirable; la meilleure valeur de d semble, en général, 
être d=0,7f). Si Le est< f, y2 est manifestement< 1. A gauche de 
l'axe OY, les valeurs y2 sont toutes plus petites que celles qui sont à 
droite, les valeurs < 0 étant inaccessibles. 

b) La valeur de ¢; peut s’écrire 


Ei-=\Byi 
avec 
fad let f? 
FE GE say aee se 


Cette relation représente également une hyperbole dont les asymptotes 
sont paralléles aux axes des coordonnées. Ces asymptotes ont pour 
équation 

Le = —f*/(2f — d) 


y =  (f— dy/2f— d) <1 


Pour Lz = oo on a, sur la courbe, yi = (f — d)/(2f — d) et, pour 
Lo = 0, y = 1. Les deux branches de la courbe se trouvent, ici aussi, 
dans les angles supérieur droit et inférieur gauche des asymptotes. 
Tant que Lz +0, yi est >0 et l’on a manifestement e’ >0; ¢’ est d’autant 
plus grand, sous cette condition, que Le est plus voisin de 0. 

Revenons a y1. On voit facilement que la seconde asymptote pour y 
coincide avec la seconde asymptote pour yo. La valeur de Lg pour laquelle 


y1 = 0 correspond à Lz — f2/ (f—d) = —f — < — f. Cette 
valeur est également inaccessible. Pour des valeurs plus petites de Lo, 
les valeurs de y, sont toutefois plus petites que celles qui correspondent 
a Lo 10). 

Si nous réunissons nos conclusions relatives à #1 et € nous voyons 
que, pour des valeurs éventuellement accessibles de Lo< 0, ©’ est plus 
petit, tout en restant positif, que pour Lz +0, au moins tant que l’on 
n’a pas Lo = —oo. 


6. Remarque. La condition Le< 0 ne peut en général être réalisée 
que si l’on intercale une lentille convergente entre l’objectif de l’instru- 
ment et l’image qu'il donne. Il semble bien qu'il vaudra mieux, en général, 
rendre l’oculaire achromatique en le compliquant. De toute manière, 
Ly doit être tel que la pupille de sortie se trouve assez loin au-delà de 
l’oculaire. 

L'emploi d’une lentille divergente au lieu de la lentille convergente 
indiquée ci-dessus pourrait servir, si l’on utilise un oculaire de com- 
position quelconque, à reculer l'emplacement de la pupille de sortie. 
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Mesures de corrélation angulaire &-+ polarisé 
circulaire sur Re!® 


PAR 


M. DELABAYE(*), J. DEUTSCH (**), P. LIPNIK (2) 
Centre de Physique Nucléaire, Université de Louvain, Belgique 


ABSTRACT 


Results of beta-gamma angular correlation polarisation at various values 
of 6 on non-unique first forbidden beta transition of Re!8® are given. 
Polarisation found furnishes an additional proof that this transition cannot 


be described by the € approximation. 
Measurements of this correlation as a function of the beta energy are 


now extended. 


L: Rel$6 se désexcite par émission bêta a l’occurrence de 22% vers 
le premier niveau excité de |’Os!86 dont le temps de vie est de 8 10-10 sec. 
Cet état se désexcite alors par rayonnement gamma de 137 Kev vers 
l’état fondamental de l’Os186 (1), 

Les résultats préliminaires de la mesure de corrélation angulaire 
bêta-gamma polarisé circulaire à un angle moyen 0 = 180° ont été 
publiés dans cette revue (2). La présente publication donne les résultats 
obtenus à d’autres angles. 

Un autre type de source a été mis au point : du Re a été évaporé 
et déposé sous vide sur un support en aluminium de 2.0 mgr/em?; le 
dépôt obtenu est beaucoup plus homogène. 

Des mesures complémentaires ont permis de déterminer de manière 
semi-empirique la valeur de la constante K d'étalonnage du polarimètre 
pour le rayon gamma de 137 Kev du Re!#6. Celle-ci permet de fixer 
la valeur de la polarisation à partir de l’effet mesuré 


De 
kK = 2 — 
~ Do 


f représente le pourcentage des électrons polarisés dans le fer du polari- 


(*) Boursier I.I.S.N. . 
(**) Chercheur agréé de l’LI.S.N. — Belgique. 


iar 


mètre, et oe est une valeur moyenne qui tient compte des rayons y qui 
0 


ont subi une ou plusieurs diffusions (?) (%). 
K = (1.00 + 0.08) 10-2 


La valeur moyenne du rapport v/c, déterminée a partir de l’énergie 
de coupure introduite par l’absorbeur de 17 mgr/em? (6 mgr d'air et 
11 mgr d'aluminium) est 


TS = (0.787 + 0.017) 
: 


Les résultats expérimentaux obtenus aux divers angles sont consignés 
au tableau 1 


TABLEAU 1 
Angle 6° Effet expérimental e(9) 
90° (—0.06 + 0.44)% 
112° 30’ (40.14 + 0.26)% 
135° | (+0.17 + 0.28)% 
157° 30° (+0.43 + 0.24)% 
180° (+0.91 + 0.28)% 


La fonction de distribution à un angle donné § peut s’écrire sous 
la forme 
A1Q1P1 (cos 0) + AsQaPs (cos 0) 


e(9) = K 
Ao + A2Q:P2 (cos À) 


K a1Q1P1 (cos 0) + asQs3Pe (cos 6) 
1 + a>Q:P» (cos 9) 


- Ko (2) cos 9 


\¢ 


avec 


~ 


aiQiPi + a3O3P3 / v = 
y= —————— |-cos 8 
- 2 c 


Dans cette expression, a2 = (0.081 + 0.011) (Réf. 4). 

Pour approximer au mieux la fonction de distribution, la méthode 
des moindres carrés de M.E. ROSE (5) a été utilisée, La valeur des coef- 
ficients a, et ag est : 

ai = (—0.46 + 0.18) 


as = (—0.50 + 0.30) 
172 


Ceci montre que la contribution du terme en P3(cos 0) pourrait 
être du même ordre de grandeur que celle du terme en Pj(cos 8). 

En conclusion, la mesure de la corrélation directionnelle béta- 
gamma polarisé circulaire sur le Re!86 met en évidence le fait que cette 
transition une fois interdite non unique ne peut être décrite correctement 
par la méthode d’approximation 2. La mesure de la corrélation direc- 
tionnelle bêta-gamma polarisé sur le Re186 en fonction de l'énergie du 
bêta émis est en cours; elle permettra de déterminer les éléments de 
matrice responsables de la transition étudiée. 

Monsieur le Professeur M. de Hemptinne a bien voulu nous montrer 
l'intérêt qu'il portait à ce travail. Nous avons largement profité des 
conseils de Monsieur le Professeur P.C. Macg. Nous tenons à leur 
exprimer nos plus vifs remerciements. 
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Spectre de rotation du bromure de vinyle enrichi 
en Carbone 13 


PAR 


RE, GOEDERTIER (*) 


Le but principal de l'étude des spectres de rotation en microondes 
est de déterminer les moments d'inertie des molécules et de déduire 
leur structure géométrique des effets de substitutions isotopiques. 

Le spectre de rotation de tous les dérivés deutérosubstitués du 
bromure de vinyle a été étudié par plusieurs auteurs (1-4), portant à 16 
le nombre de molécules substituées. Le nombre des constantes connues 
est donc déjà beaucoup plus élevé que celui des coordonnées des 6 
atomes d2 la molécule. Mais il est bien connu que les erreurs commises 
en identifiant la configuration de l’état fondamental de vibration des 
molécules substituées dépassent notablement les erreurs expérimentales 
des spectres de microondes. Costain (5) a montré que ces erreurs peuvent 
être réduites d’une manière appréciable par la méthode de calcul pro- 
posée par Kraitchman (5) tant que l'atome considéré ne se trouve pas 
à moins de 0.15A d'un axe d'inertie. Cette méthode déduit les coordon- 
nées d’un atome à partir des moments de deux molécules ne différant 
que par une substitution de cet atome. Pierce (7) a complété la méthode 
dans le cas où un atome se trouve proche d’un axe, en faisant appel 
à des substitutions doubles, portant simultanément sur l'atome considéré 
et sur un autre, ce qui nécessite donc l'examen de quatre molécules 
isotopes. 

Les isotopes en carbone 13 ont pu être observés dans plusieurs 
molécules analogues, telles le chlorure de vinyle (8) et le fluorure de 
vinyle (°). Dans cette dernière molécule la comparaison des isotopes en 
carbone 13 et de ceux en deuterium a permis récemment de réévaluer 
la structure de cette molécule (10). 

Le fait que les molécules de bromure de vinyle monosubstituées 
en carbone 13 n'aient pas pu être observées dans leur abondance naturelle 
(1.1%) peut être expliqué par la plus grande inertie de cette molécule. 
L'intensité des transitions dépend en effet, par l'intermédiaire de la 


(*) Chercheur agréé de l'I.I.S.N. 
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Fréquence Intensité | Molécule Transition | C. hyper- | Vibra- 
| | fine tion 
14 802.5 +0.1 I | C18 H2C!3 HBr®l | 141-212 1/2-1/2 
STE 2 | 79 | tp 
875.4 6 81| See 
928.9 es | 52-52 
934.5 2 79 | Oyo 
936.7 2 81 3/2-3/2 
941.3 1 
958.2 6 79. 52-1) 
974.3 5 81 3/2-5/2 
980.8 1.5 132" 122 81] 122102 
15 022.1 1 1315 70 52-52 

31.8 DS ign 123) 28h 1/2-3/2 

36) -0.2 | (1) 137 137° 79 3/2-/32 

53.2 6 ise 12%. “sr 52-712 

76.7 35 136 137 7784 2-02 

100.1 0.2 25 81| 101-202 3/2-3/2 

111.0 1 1312) 79 1-2 1/2-3/2 

114.1 1 81 312-312 

118.4 1.5 

135.0 6 79. 52-712 

151.6 3.5 81| 312-512 

155.3 1 RER 880i) “toi-20e 5/2-7/2 | exc. 
169.7 ss se 

757 2 79 3/2-3/2 

199.15 1.5 ET SR POUSSE ipa 5/2-5/2 
207.9 1.5 3/2-3/2 
244.5 1 130 13? «781 Aon-2oe 5/2-7/2 | exc. 
DSL ee 13 12 79] 11-212 3/2-5/2 
259.0 ye aa 13 13 79! 101-202 52-72 
268.1 2 81 5/2-5/2 
276.4 DL 137 121 81) 3/2-3/2 
331.6 | 6 | 5/2-7/2 | exc. 
345.8 aos | 5/2-7/2 
351.0 “iS 13 12 79] 3/2-3)2 
361.5 | 1.8 ik 18% 80) ig 1/2-1/2 
366.9 1 fe) ae BIN OR CP 112-172 

6 1 | 
on 1 135 197) BEN) 0-2 1212 
419.7 1 25 138 8” The 1/2-3/2 
1 

130 7 ig 122 9 t-te 8) 57 
435.8 5 (38 93 SN Ta 510-72 
440.6 5 (2a 198 80 le 52-112 
443.6 I 13% 122081 Toi-202 5/2-5/2 
481.0 2 tg 1S 81 dio 2a 5/2-5/2 
490.5 25 79 1/2-3/2 
499.7 0.2 1 12% 13° 79) În-21e 1/2-3/2 
502.3 2 130 137) Bio Trou 3/2-3/2 
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a 


Fréquence Intensité | Molécule Transition | C. hyper- Vibra- 
| | fine tion 
| 
15 522.302 a | 
524.2 10 12 13 79] Ilui-212 | 5/2-7/2 
525,4 10 13 13 79! 110-211 5/2-7/2 
534.3 4 odie) Bash] 3/2-5/2 
536.3 1 | tie. few ET! ie te St 
540.1 25 | 12 43 '8t| Tir2re | 3/2-5/2 
551.0 is | 
565.1 1 tee Ede CTI 1/2-1/2 
580.0 2 13 13 79) lio-2u1 | 5/2-5/2 
588.3 1 iz Ww BP Dia ti $242 
593.1 0.2 3 | 
598.2 13 3/2-3/2 
604.9 is 13 - 13 79| Ilio-211 |  3/2-3/2 
609.8 7 | 13 12 -.81 5/2-7/2 
618.2 “G2 a 12 12 81) 111-212 1/2-3/2 
620.2 0.2 ay | 5/2-7/2 | exc. 
631.7 0.2 | | 
633.6 0.2 I 79 1/2-1/2 
638.4 4 81 | 5/2-7/2 
643.4 ee | fl2 13 79 5/2-7/2 
(13 13 79! lio-2u 5/2-7/2 
654.8 2 METTENT: 5/2-5/2 
663.4 3 | 79. | 1/2-3/2 
676.1 2 81. 3/2-3/2 
682.9 2 12>. 13) Bil. lew-Bos 3/2-3/2 
96.2 2 Ss 
691.7 1 i2 121 St] Inti) 32524 
696.8 0.2 (2) 79 | | 1/2-3/2 
698.2 | 5 13" 42) 79) Dieta 5/2-7/2 
707.9 2.5 81 | 3/2-5/2 
720.8 28 12 12 79| 111-219 5/2-7/2 
1373 2 81 3/2-5/2 | 
7532 5 12 13 81] loi-2o2 | 5/2-7/2 
759.5 | 79 | 3/2-3/2 
777.7 1.6 |. 1432 412%. 79 le Ie) 4RG/2 
784.8 8 12 12 79) 111-219 5/2-5/2 
794.3 1.6 3/2-3/2 
815.7 2 13° 12 791) 110-211 3/2-5/2 
827.9 1.2 
839.3 3 12 = 152079 Dia 3/2-5/2 
843.4 9 124-1841 « TB) howtos 5/2-7/2 
852.1 1.8 81. 5/2-5/2 
879.6 2 12 12 81] loi-202 | 3/2-3/2 
934.3 1 128 "ART CBE)” Hi 5/2-7/2 | exc. 
949.5 9 5/2-7/2 
955.0 2 79. 3/2-3/2 
962.1 I 122. 13 is Sb), Trial 12 
978.2 7 | 


a eee 


Fréquence Intensité Molécule Transition | C. hyper- | Vibra- 
= | 7 | fine | tion 
16 008.7 es) 1/2-3/2 
23.0 4 S172 c 
37.5 3 | ae ie 
38.7 i 12 PORTE | Sy PD 
48.1 1 81 | | 5 /2.5)2 
83.6 I 12 tee SN 0-21: | 52-52 
104.1 2 | 23/2-3)> 
128.1 8 79 | 5/2272 
136.6 4 “x 3/2-5/2 
156.5 = 02 4 12 12 79} 101-202 5/25/20 
158.6 0.2 A 81| 110-211 1/2-1/2 
203.8 I 12 12 81), Mio-21: 1/2-3/2 
208.3 VS 12 13 79 5122512 
232.9 9 12 12) | 5227/2104] 
247.0 4 12 13 79 3/2-5/2 | 
278.4 1.5 12 Pia 81) b 55 D-s)2 
287.6 2 79. | 7-3/2 
299.4 0.2 4 81 3/2-3/2 
322.1 7 79. s227/2 
331.4 LS Bi 3/2-5/2 
376.8 1 79 5/2-5/2 
401.8 I 3/2-3/2 
440.3 2 3/2-5/2 
22 286.9 3 13 13 81] 219-318 3/2-3/2 
313.4 3 7/2-9/2 | exc. 
326.9 4 5/2-5/2 
338.5 36 7/2-9/2 
363.0 25 5/2-7/2 
364.4 3/2-5/2 
406.1 3 79 3/2-3/2 
416.4 3 | 81 7/2-7/2 
442.6 1:5 | 79 | 1/2-9/2 | exe. 
454.0 4 | 2252 
468.1 23 7/2-9/2 
471.7 3 5/2-7/2 | exc. 
497.0 aT S212 
498.8 20 3/2-5/2 
553.6 3 ER 3/2-3/2 
561.0 3 13 13 79) 219-313 112-712 
580.6 3 13 (27 “si 7/2-9/2 | exc. 
593.5 3 5/2-5/2 
605.45 24 7/2-9/2 
629.6 20 52410 
631.1 3/2-5/2 
642.3 3 
671.5 6 | 79 3/2-3/2 
676.4 2 | 43 930 81) 220-31 1/2-3/2 
683.0 3 | 13 12 81] 212-313 7/2-7/2 
708.8 4 DAS 12 81! 212-313 7/2-9/2 | exc. 
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SSS ne on ee ee en ee 


Fréquence | Intensité | Molécule Transition | C. hyper- | Vibra- 
in aan «| __| _ fine tion 
22 719.0 3 13 12 79] 219-313 | 5/2-5/2 
733.4 2A | 7/2-9/2 
741.8 7 13 13 81] 221-3» | 7/2-9/2 | 
745.7 7 | 220-321 | 7/2-9/2 | 
760.3 2,5 202-303 7/2-9/2 
762.0 13 13 12 791 219-313 5/2-7/2 
764.0 13 3/2-5/2 
770.4 8 13 13 81 221-322 3/2-5/2 
774.7 8 220-391 | 3/2-5/2 
783.1 3 202-303 3/2-5/2 
bho : 79! 201-322 1/2-3/2 
: 220-321 | 1/2-3/2 
826.2 2 13 12 79 29-339 7/2-7/2 
840.3 12 13 13 81 291-392 5/2-7/2 
844.7 12 220-321 5/2-7/2 | 
des | 10 79! 291-390 7/(2-9/2 4 
: 10 220-321 7/2-9/2 | 
894.8 3 13 13 791 202-303 7/2-9/2 | 
906.7 6 221-322 3/2-5/2 
a a 220-321 3/2-5/2 
; 4 202-3 3/2-5/2 
936.5 5 13 12 81 Pme see | 
os : 13 13 79 Le 5/2-7/2 | 
: 220-321 5/2-7/2. 0 
23 005.9 9 13 12 81 221-322 7/2-9/2 
9.8 7 220-321 | 7/2-9/2 
122 2 13 13 791 202-303 7/2-9/2 
23.5 6 13 12 81 | 7/2-9/2 
34.1 6 291-322 | 3/2-5/2 
38.4 5 220-321 | 3/2-5/2 
47.4 4 202-303 | 3/2-5/2 
52.2 4 79| 291-392 | 1/2-3/2 
ee + : 220-321 1/2-3/2 
2020 4 | | 
103.9 | 6 81 221-322 5/2-7/2 | 
nth a : | 220-321 5/2-7/2 
131.6 5 Luis 13 81! 211-319 3/2-3/2 
13541 - fae: I 79 291-322 7/2-9/2 
139.35 7 | | 290-391 7/2-9/2 
en 1.6 | | 202-303 7/2-9/2 
ay à 13 13 81| 211-312 |. 7/2-9/2 exc. 
- 5/2-5/2 
jar 7) 12 13 81) 219-313 5/2-5/2 
A 30 13 13 81! 211-312 7/2-9/2 
ea 5/2-7/2 | exc. 
: 0 12 13 81) 212-313 7/2-9/2 


i 


Fréquence | Intensité Molécule Transition | 

| | 

234187500030) 
1982 0.3 1394s Ps uty 
201.6 36 
210.6 27 12 13 81 | 212-313 
PALM (27) 
26 2024. 2 | 
247.3 4 13 12 79 | 221-320 
252.2 6 Ds 
254.8 1 
256.4 1 12 3 79) 219-313 
261.8 5 13 15 79 | 211-312 
264.0 4 12 13 81 219-313 
274.0 5 1 12 072 
289.2 5 
298.5 5 13 13 79| 231-312 
302.9 3 12 13 79! 219-313 
307.2 6 15 13 79| 211-312 
316.6 40 | 
15 79), 219-313 

32726 PAS 113 79 | 211-312 
345.6 40 
347.8 0.3 12 13 79) 219-313 
374.7 0.2 1 13 12 81! 211-312 
382.6 0.2 iS 13 15 79! 211-312 
393.4 ME 43° 0 12 81 
400,47 0:2 | 6 13 13 79 
410.1 3 12 13 79! 212-313 
420.7 4,5 13 12 81| 211-312 
#67 OR 4 
430.8 4.5 12 12 81 212-313 
438.4 33 13 12 81| 211-312 
455.5 12 12 81) 219-313 
462.6 33 13 12 81 211-312 
470.9 4 12 12 81! 212-312 
482.6 20 | 
507.0 LS 
508.5. 0.2 | | 
546.5 2 12 13 81) 221-322 
540.8 O25 (2, 129. 79") “is Sua 
558.9 3 12 13 81, 202-303 
560.3 3 12 12 81| 212-313 
566.7 25 13 12 79 | 211-312 
576.1 22 | 
585.4 1 12 [2 79) 212-313 
587.1 | 2 12 13 81 202-303 
604.9 25 13 12 7 211-312 
611.6 12 12 112 79| 212-313 
617.0 6 121 013 a Takia 


C. hyper- 
fine” 


1/2-3/2 
3/2-5/2 
5/2-7/2 
5/2-7/2 
3/2-5/2 
UWE 
5/2-7/2 
5/2-7/2 


3/2-3/2 
3/2-3/2 
7/2-7/2 
7/2-7/2 


7/2-9/2 
5/2-5/2 
5/2-5/2 
7/2-9/2 
7/2-9/2 
5/2-7/2 
5/2-7/2 
5/2-7/2 
3/2-3/2 
DE) 
3122312 
12-712 
Hone 
7/2-9/2 
5/2-5/2 
3/2-3/2 
7/2-9/2 
7/2-9/2 
5/2-7/2 
5/2-5/2 
7/2-9/2 
5/2-7/2 
3/2-5/2 
1232 
3/2-3/2 
3/2-3/2 
ane 
5/2-5/2 
7/2-9/2 
7/2-9/2 
5/2-5/2 
52-712 
7/2-9/2 
7/2-9/2 


Vibra- 


| tion 


exc. 


exc. 


exc. 


exc. 
exc. 


exc. 


exc 


EXC. 
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Fréquence Intensité Molécule Transition | C. hyper- Vibra- 
| | fine __| tion 
236221 7 220-321 7/2-9/2 
634.0 155 202-303 7/2-9/2 
640.7 | 6 12 12 791 219-313 5/2-7/2 
642.5 | 12 12 79! 219-313 3/2-5/2 
650.7 1 LE 13 81 220-321 3/2-5/2 
658.3 l'US 13 12 79] 2u-312 | 7/2-7/2 | 
698.3 0.2 | 3 | 
704.9 I I 12 791 210-313 7/2-7/2 
716.1 8 12 | 81. 221-322 5/2-7/2 | 
Tals 8 220-321 512572) 4 
749.5 8 79 221-322 7/2-9/2 
754.6 15 220-321 7/2-9/2 
770.8 (3) 202-303 7/2-9/2 
788.9 3 220-321 3/2-5/2 
19970 0 A 202-302 3/2-5/2 
841.6 0.2 4 12 12 81! 221-322 1/2-3/2 
868.0 | 14 12 13 791 221-322 5/2-7/2 
873.3 | 16 220-321 5/2-7/2 
911.6 | 16 12 12 81) 221-322 7/2-9/2 
916.4 7.5 220-321 7/2-9/2 
940.2 8 221-322 3/2-5/2 
945.0 8 220-321 3/2-5/2 
952.7 2 202-303 3/2-5/2 
24 010.3 5.5 221-322 5/2-7/2 
153 10 220-321 S/2-7/2 
42.5 3 791 221-322 7/2-9/2 
47.5 7 220-321 7/2-9/2 | 
60.5 3 12 Re 81! 211-312 7/2-9/2 | exc. 
63.7 2 12 12 79, 202-303 7/2-9/2 | 
FS 2 12 13 81) 211-312 5/2-5/2 
76.7 I 12 12 79] 21-352 | 3/2-5/2 
080.2 13 12 13 81) 211-313 | 7/2-9/2 
85.5 I 5/2-7/2 | exc. 
92.5 2 2 12 79! 202-303 3/2-5/2 | 
1025 205 12 13 81 211-312 | 3/2-5/2 
104.5 | 33 | 5/2-7/2 | 
L270 0% I 7/2-7/2 | exc. 
150.9 | 4 7/2-7/2 | 
100.8 "02 | 25 12 12 791 291-392 | 5/2-7/2 
165.6 | 4 220-321 5/2-7/2 
1815 02 | 1.5 202-303 7/2-7/2 | 
201.6 2.5 12 13 79} 211-319 | 7/2-9/2 | exc. 
211.3 3.5 | §/2-5/2 
221.0 18 7/2-9/2 
230.8 2.5 S/2=7/2 |, (xt. 
250.4 | 30 5/2-7/2 
2892 02 5 | Ti2-1/2 "MX, 
305.7 3 | 7/2-7/2 
I 


ee ee 
7 7 


| | | | 


Fréquence | Intensité | Molécule Transition C. hyper- AAA 
k id ee ee e ee fine | tion 
| 
94 327.2 | 3 (poses aes ES 3/2-3/2 
353.5 3 7/2-9/2 exe 
365.1 tries SDS UE 
373.0 25 7/2-9/2 | 
377.9 | 25 Selles 
397.3 22 SOO, D 
423.4 4 7/2-7/2 | exc. 
442.9 SP DURS WAT 
457.1 selina 79. De 12 ai) 
4727 1022) 
492.4 Le] 112-902 exc. 
500.0 0.3 ST .6] 1) 
502.4 NT) | 5/2-5/2 
512.0 225 0 0 | 7/2-9/2 
521.6 1.3[1.2] 257/201F0xC; 
528.6 He 
533.1 fia 
541.1 26 [8 ] 512272 
595.7 2511 | 7/2-7/2 | 


| 


Les intensités entre [| ] ont été observées à.titre d’exemple à la tempéra- 
ture ambiante (20°), les autres à la température de —80°. Seules les raies du 
premier état vibrationel excité ont été attribuées. 


fonction de partition, de l’énergie des niveaux et donc des constantes 
rotationnelles. Le coefficient d’absorption maximum peut approxima- 
tivement être considéré (11) comme proportionnel à ABC. 

Si on compare les valeurs de ce terme pour différentes molécules, 
ainsi que leur abondance naturelle : 

CH>2CHF1? ABC = 2.49 106 Mc?2 (100%) 

CH CHCPS 1.36 eles) 

CHeCHBr’? 0.93 (50%) 
on peut prévoir la faible intensité du bromure de vinyle. 

Il nous a paru nécessaire d’utiliser un échantillon enrichi en car- 
bone 13. Celui-ci est disponible sous la forme de carbonate de baryum 
enrichi à 60%. Le carbonate est réduit en carbure au moyen du magné- 
sium, et le bromure de vinyle peut être préparé par photosynthèse à 
partir de l’acétylène. On obtient alors un mélange de huit espèces isoto- 
piques, soit 36% de vinyle lourd, 16% de vinyle léger et 24% de chaque 
forme intermédiaire, chacun de ces radicaux pouvant encore accepter 
les deux isotopes naturels du brome. 

Afin d'augmenter les intensités spectrales, le spectre a été observé 
entièrement à la température de la carboglace. Simultanément la largeur 
des raies était réduite, et les transitions de l’état fondamental étaient 
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renforcées d’un facteur 2.5 par rapport à celles du premier état excité 
de vibration, dont certaines raies étaient encore clairement visibles. 
Il s’agit de la vibration 10 de la notation de Charette (1?), c'est-à-dire 
du balancement de la liaison CBr. 

Le spectre contient les transitions de J — 1 à J — 2 et de J —2 à 
J = 3: elles sont toutes du type “Ron, soit AJ = AK; = 1 et AK_1 = 0. 

L’incertitude sur la fréquence est de 0.1 Mc sauf indication con- 
traire. Le spectre était observé à une pression du gaz de 0.03 mm Hg 
et avec un champ Stark de 400 v/cm. Les intensités ne peuvent être 
précisées à moins de 30% et n'ont qu'une valeur relative; le bruit de 
fond atteignait 0.4 v avec une constante de temps de 0.035 sec au détec- 
teur de phase. D'autre part les intensités des transitions 292 — 303 sont 
systématiquement diminuées par le faible effet Stark qu’elles subissent 
et qui les rend dépendantes de l’intensité du champ. 

Ces résultats constituent la dernière phase expérimentale de l’étude 
de la structure du bromure de vinyle a partir de son spectre de rotation. 
Nous tenons a remercier ici Mr le Professeur M. de Hemptinne qui 
assura depuis le début la direction des recherches relatives a cette 
molécule. Nous remercions également Mme M. Germain-Lefèvre pour 
les soins apportés a la délicate préparation de l'échantillon. Notre 
reconnaissance s’adresse également au Centre National de Chimie 
Physique Moléculaire dont l’aide financière a contribué a nos travaux. 


Laboratoire de Physique Moléculaire et Nucléaire 
UNIVERSITÉ DE LOUVAIN 
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Remarques sur les spectres infrarouges 
des bromures de vinyle deutérosubstitués 


PAR 


GP COURTOY: 
Facultés Universitaires Notre-Dame de la Paix, Namur (Belgique) 


RESUME 


La structure d’un certain nombre de bandes perpendiculaires des bro- 
mures de vinyle deutérosubstitués a été obtenue entre 750 et 1100 cm1. Il 
s’agit des molécules CH2 = CDBr, CD2 = CHBr, CD: = CDBr, et CHD = 
CHBr cis et trans. Certains résultats ont pu être obtenus concernant les con- 
stantes de rotation. 


Plusieurs recherches ont été effectuées précédemment ou sont 
encore en cours en vue de déterminer la structure et les constantes 
moléculaires de la famille isotopique des bromures de vinyle H2C = 
CHBr partiellement ou complètement deutérés. Elles utilisent les spec- 
tres Raman (1), les spectres infrarouges à faible dispersion (2) ou les 
spectres de microondes (*). 

Une étude théorique de la fonction potentielle pour les vibrations 
gauches des formes ordinaires et deutérées a été publiée par Manneback 
et Rahman (1). 

Il a semblé que des spectres infrarouges a plus grande dispersion 
pourraient ajouter de nouveaux renseignements à l'étude de cette ques- 
tion. Les spectres d’un certain nombre de bandes ont été obtenus grâce 
au spectromètre infrarouge de 1 m de distance focale construit par 
M. Migeotte (5) il y a quelques années à l’Institut d’Astrophysique de 
Cointe (Université de Liège). La résolution de cet appareil ne peut 
rivaliser avec celle des spectromètres plus récents et pour nos spectres 
elle doit être d’environ 0,4 ou 0,5 cm! dans la région de 1000 cm 1. 
Les spectres étudiés sont compris entre 730 et 1060 cm 1. 

La précision des mesures est limitée par suite de la méthode utilisée 
basée sur l'observation de l’angle de rotation du réseau. De plus il y 
avait des erreurs systématiques périodiques introduites par la vis entrai- 
nant le mouvement de rotation du réseau. La méthode utilisée pour les 
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mesures est la même que celle décrite précédemment (5) mais en ajou- 
tant la correction des erreurs systématiques périodiques. Il semble que 
la précision obtenue doit être de quelques centièmes de cm! dans la 
région de 1000 cm !. 

Les molécules deutérosubstituées ont été préparées suivant la 
méthode de Jungers et Verhulst (7), et les échantillons utilisés sont ceux 
qui ont servi à de Hemptinne et Coll (1-7). 

La seule structure qu'il fut possible de mettre en évidence est une 
série de branches Q pour les vibrations perpendiculaires à l’axe de la 
molécule : vibrations gauches ou déformation CH, CD. C'est donc 
cette structure qu'il faut analyser. 

Pour les bromures de vinyle le moment d'inertie principal, suivant 
l'axe de la molécule, est assez petit. Bien que ce ne soit vrai que pour 
l'équilibre, nous pouvons admettre pour ce qui nous occupe ici qu'il 
est la différence entre les deux autres moments. Ceux-ci sont assez 
grands et donc la différence relative entre eux est faible et nous pouvons 
traiter cette molécule comme une toupie symétrique. Cette approxima- 
tion semble pouvoir être admise sauf au centre de la bande et pour les 
petites valeurs de K. 

Les premiers termes de l'énergie de rotation sont : 


FJ, K) = BrJ(J + 1) + (Av — Br) K? 


avec 
h 
87? cla 


h 


% « /istie 
8T* c (PS 


Comme il n'y a pas de niveaux dégénérés nous ne devons pas intro- 
duire les facteurs © des forces de Coriolis. 

Les branches Q des sous-bandes formant les séries P et R corres- 
pondent aux transitions K = +1; J — 0. 

Si vo est l'énergie de la transition de vibration, les raies sont 
obtenues par la formule : 


vo+(A’—B’)+2(A’—B’)K + [(A’—B’)—(A”—B")] K24 (B’—B”) J(J-+ 1) 


A= 


B 


Le dernier terme donnerait la structure fine des branches Q. Elle 
ne peut être résolue sur nos spectres, mais ce terme est la cause d’une 
assez grande largeur des raies obtenues. 


L’analyse de la bande peut se faire par la méthode des différences : 
R(K) — P(K) = 4(A’ — B’) K 
R(K — 1) — P(K + 1)= 4A” — B’)K 
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Nous séparons donc les constantes des niveaux inférieur et supé- 
rieur. En fait, si on met les valeurs observées pour 
R(K) — P(K) S RK. = 1) P(R Se 
K K 


en fonction de K2, on trouve des droites mais elles ne sont pas hori- 
zontales. On voit la séparation trés nette entre les deux séries par suite 
de la différence entre les constantes des niveaux Supérieur et inférieur. 
On peut l’observer sur la figure | pour la bande vg du CHD = CHBr 
cis. 


a aT 
ee. o R(K-1)-P(K41) 
L sea Er. 
V R(K)-P(K) 
K 
5500+ à 
o CHD=CHBr Cis 


RiK) SP(K) sR] 1) — PK) 
Fig. 1 — Dee. - 


la bande vg du CHD = CHB, cis 


L 1 
100 200 300 Ke 


en fonction de K2 pour 


La pente de la courbe résulte probablement du fait que nous n’avons 
tenu compte que des premiers termes de l’énergie de rotation. Il faudrait 


ajouter les termes 
— D; PG + 1)? — Dyx JU + 1) K? — Dx K4 
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et c’est normalement le dernier terme qui doit intervenir ici. Si on en 
tient compte, les différences secondes deviennent : 


Rn dial = B= Se 
K K 
BK or ll ces ORs) 
K 
La pente obtenue pour les droites permet la détermination de la 
valeur de Dx. On obtient : 


(A’’ — B”’) — 8D"’ K? 


CHD = CHBr cis vs (vibration gauche) 1,9 10-5 cm1 
Che. = CDEr » 1,7 
CDs = CHPr va (déformation CHe) 1,6 


Ces valeurs concordent assez bien, et ce résultat est intéressant 
car ces constantes Dx ne sont pas obtenues par les spectres de microon- 
des. 

Pour la détermination des moments d’inertie du niveau fonda- 
mental les spectres des microondes doivent donner des résultats plus 
précis que les spectres infrarouges. Il ressort des bandes analysées que 
les différences À — B sont partout légèrement supérieures à celles que 
l’on peut calculer d’après les moments d'inertie fournis par Manneback 
et Rahman. 

Comme les valeurs des constantes du niveau fondamental sont assez 
différentes pour les composés cis et trans, l’attribution est possible dans 
le cas d’un mélange des deux formes. C'est ainsi que dans le mélange 
CHD = CHBr cis et trans la bande d'absorption obtenue par Charette 
et de Hemptinne à 793-811 cm ! est en fait tout entière attribuable 
à la première forme, et le spectre ne montre pas trace d’une bande à 
811 cm ! pour la seconde forme. 

Un autre résultat qu'il est possible d'obtenir au moyen de ces 
spectres est une certaine indication sur la différence entre les constantes 
des deux niveaux de la transition. Jusqu'à présent nous avons analysé 
la bande de déformation CH: vg et les bandes de vibration gauches v7 
et vs pour plusieurs formes isotopiques. Les différences (Ao — Bo) — 
(A, — B,) sont négatives pour yg et positives pour v7 et vg. Dans le cas 
de vg le nombre de raies est suffisant pour qu'il soit possible de faire 
des mesures numériques et on trouve que la différence vaut environ 
0,007 cm 1. Pour v3 les résultats sont moins précis et les deux bandes 
analysées donnent —0,005 et —0,008. 


Nous remercions M. le Professeur de Hemptinne de l’Université 
de Louvain grâce à qui nous avons pu utiliser les échantillons de bro- 
mures de vinyle substitués, et Monsieur le Professeur Migeotte de 


x 


l'Université de Liège qui a mis son spectrographe à notre disposition. 
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Une méthode de mesure des sections efficaces 
d’échange de charge 


PAR 


J. STEYAERT (*), J. BOUCHAT, J.M. DELFOSSE 


Lorsqu'une molécule chargée i fois, traverse un gaz constitué de 
molécules B elle peut, entre autres, échanger une ou plusieurs de ses 
charges avec B. Ce mécanisme se note par le symbole suivant : 


Attt + B— At + B++ 


La probabilité de cet événement se traduit par une section efficace oi; 
où i et f représentent respectivement les nombres de charges élémen- 
taires initiales et finales de A. 

Si No-N représente le nombre de particules A échangeant leur 
charge suivant le processus i-f en traversant une longueur / d'un gaz 
cible contenant n molécules par cm*, on peut écrire 


N = Noexp (— al aif ) 


8 10 15 KeV 20 8 10 15 KeV 20 
= + = 


16 
x10" cm? 
| cu bn 


ë 8 
$ a $ 
Le tT à 
© § 
8 3 
à + 8 
H Q 

es 2 . 
& 

24 i L 2 | | 


Fig. 1 Bigs 
(*) Boursier de I’I.1.S.N. 
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. La détermination de oj peut donc se faire à partir de No et de N. 
Soit en mesurant le rapport N/No, c’est la méthode d’atténuation, soit 
en mesurant le nombre N’ = N — Np de particules du type B formées 
pendant le trajet. 

Nous avons mesuré la section efficace c10 de Ho et H dans Vhydro- 
gene par la méthode d’atténuation de courant. Nous avons a cet effet 
utilisé le spectrographe de masse du C.P.N.L. a double focalisation. 
La chambre de réaction, constituée par l’entrefer de l’électro-aimant 
(fig. 3), ne communique avec le reste de l’appareil que par un canal de 
2/10 de mm de diamètre. Une sonde placée à l’endroit de la plaque 
photographique permet de mesurer des courants d'ions de masse déter- 
minée. La mesure consiste donc à mesurer l’atténuation de courant au 
collecteur de la sonde après introduction d'hydrogène à une pression 
connue. 


1 Source 
2 Fente réglable 

3 Lentille déflectrice 
4 Canal d'entrée 

5 Sonde fixe 

6 Sonde mobile 

7 Champ magnétique 
A Vide 


leu, 8) 


En effet, les ions qui échangent leur charge avec les atomes du gaz 
décrivent dans l’entrefer une trajectoire rectiligne et sont éliminés du 
faisceau. L’ionisation éventuelle oo; de ces atomes neutres ne 
permet généralement pas aux pressions utilisées d'atteindre le collecteur. 
Remarquons enfin que la fente du collecteur est suffisamment large pour 
accepter les ions du faisceau qui auraient éventuellement subi des chocs 
élastiques ou inélastiques. Des expériences faites sur plaques photo- 
graphiques montrent d’ailleurs que cet élargissement est négligeable 


pour Hz et H+ dans l’Hydrogène aux pressions inférieures à 1073 mm. 
Les résultats de nos mesures sont représentés aux figures | et 2. Les 
valeurs obtenues par d’autres auteurs, portées à titre de comparaison, 
se situent entre les deux lignes interrompues. 
Dans le cas de H° nos valeurs sont plus basses; ce qui pourrait 
s’expliquer par une erreur systématique dans la mesure de la pression (1) 


à (8), (9). 
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En ce qui concerne Hs, les réactions ci-dessous sont toutes possi- 
bles ().1°) a), 
H+ + H® > H® + H° (o10 proprement dit) 


— H® + H® + Ht 


— H+ + H0 + Ho 


et contribuent à des degrés divers à l’atténuation du courant. C'est 
donc la section efficace totale o; correspondant à ces divers processus 
qui a été mesurée. Contrairement à celle de H*, cette valeur est en 
meilleur accord avec celle des autres auteurs. 

En conclusion, cette méthode de mesure est simple, mais on ne 
peut en espérer que des mesures de sections efficaces absolues peu préci- 
ses, et dans beaucoup de cas la somme seulement de réactions élémen- 
taires peut être mesurée. Etant donnée cependant la haute sélectivité 
en énergie (0,5%) des ions produits dans un spectrographe de masse 
à double focalisation, cet appareil semble tout particulièrement adapté 
à l’étude de la variation de la section efficace avec l'énergie et tout parti- 
culièrement à la détection de phénomènes de résonances récemment 
mis en évidence (12) (13). 
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Corrélation directionelle bêta-gamma dans Ho! 


PAR 


J.P. DEUTSCH (*) — L. GRENACS — P. LIPNIK (*) 
Centre de Physique Nucléaire, Université de Louvain, Belgique 


Environ 40% de Ho!® (27h) se désexcite par l’intermédiaire du 
premier état excité de Er166 (1). Les mesures faites à ce jour fournissent 
pour les moments angulaires et parités des états intervenant dans la cas- 
cade bêta 1770 Kev — gamma 80 Kev, les valeurs : 0—, 2+, 0-+-; la transi- 
tion bêta serait de type «unique, une fois interdite» (2). La possibilité 
d’une séquence 1—, 2+, 0+ ne peut toutefois pas être écartée avec 
certitude. 

Dans la présente note nous rapportons les résultats de mesures de 
corrélation directionnelle bêta-gamma différentielle effectuées sur cette 
cascade. 

Le dispositif expérimental utilisé a été décrit précédemment (3). 
Ho166 est obtenu en irradiant du Ho2O3 au réacteur B.R.I de Mol. 
La source a une épaisseur inférieure a 1 mg/cm?; elle est formée par 
évaporation d’une solution aqueuse sur duzapon de |Omicrogrammes/cm?. 
Les résultats sont corrigés en des coïncidences fortuites, de l’angle solide 
fini des détecteurs et de la rétrodiffusion d’une partie des rayons bêta 
sur le détecteur, scintillateur plastique Ne 102. 

Les résultats nous ont permis de déterminer par la méthode des 
moindres carrés le paramètre Az de la fonction de corrélation : 


W(6) = 1 + A2P2 (cos 0) 


où 6 est l’angle formé par les directions d’émission des rayons bêta et 
gamma et Ps (cos 6) le polynôme de Legendre du second ordre. La 
contribution de polynômes d’ordre supérieur est négligeable. 

La valeur du paramètre A> en fonction de l'énergie cinétique E 
du rayon bêta est reportée à la Figure 1. Les erreurs indiquées sont 
purement statistiques. Nous avons également porté sur la Figure | une 
courbe ajustée aux points expérimentaux par la méthode des moindres 


(*) Chercheur agréé de l’Institut Interuniversitaire des Sciences Nuclé- 
aires. 
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carrés et pour laquelle nous avons choisi l'hypothèse d’une transition 
bêta «unique une fois interdite» avec correction coulombienne sur Ao. 
La dépendance en énergie du coefficient de corrélation Ag est en accord 
avec celle d’une transition B;; pure. 


42 
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Î 
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Nos résultats sont en faveur de l’hypothèse d’une séquence 0—, 
2+, 0+; il faut alors supposer que la corrélation directionnelle est 
atténuée dans Ho°O3 d’un facteur Ge = 0.28 + 0.01. 

Une telle atténuation est d’ailleurs suggérée par le temps de vie 
relativement élevé de l’état intermédiaire (1.8 X 10-%sec) (4) et l’at- 
ténuation trouvée dans la corrélation directionnelle gamma-gamma 
passant par ce même état pour une source de Ho(NO3)3 (Go = 
0.38 + 0.01) (5). 

Nous ne pouvons toutefois pas rejeter l'hypothèse de la séquence 
I—, 2+, 0+. Pour une telle séquence, une contribution importante 
d'éléments de matrice d'ordre tensoriel un serait à exclure en raison de 
la forte corrélation directionnelle trouvée. Une transition «Bi; pure» — 
bien que peu probable dans l'hypothèse de cette séquence — ne pourrait 
toutefois pas être exclue complètement. Elle exigerait cependant une 
atténuation moins importante : Go = 0.54 + 0.02. 

En conclusion, nous pouvons affirmer que nos résultats sont en 
faveur de l'hypothèse d’une séquence (0—) — (2+) — (0+); Vhypo- 
thèse de la séquence (1—) (2+) (0+) ne peut pas être exclue sans une 
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détermination indépendante du facteur d’atténuation dans du HozOs 
par la méthode des corrélations directionnelles gamma-gamma. Ce 
dernier point est actuellement à l'étude. 

Monsieur le Professeur M. de Hemptinne a bien voulu montrer 
l'intérêt qu'il portait à ce travail. Nous avons largement profité des 
conseils de Monsieur le Professeur P.C. Macq. Nous tenons à leur 
exprimer nos plus vifs remerciements. 
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Spectres de rotation des bromures de vinyle 
en micro-ondes dans l’état fondamental 
et dans un état vibrationnel excité 


PAR 


S. de HEPCÉE 
Laboratoire de Physique Nucléaire et Moléculaire Université de Louvain 


C’est toujours sur la base des résultats acquis dans les études 
approchées de CORNWELL (1), CHARETTE et de HEMPTINNE (?), MANNE- 
BACK et RAHMAN (3) que se poursuit l'étude des spectres micro-ondes 
de rotation des bromures de vinyle reprise par R.E. GOEDERTIER d’une 
façon systématique (4) (5) (5). A l’aide d'un appareil amélioré couvrant 
les transitions AJ = 1 +2 et AJ = 2 + 3, cet auteur a recueilli des 
spectres suffisamment complets pour permettre un calcul précis des 
constantes caractéristiques des molécules CH: = CHBr, CD: = CHBr, 
CH: = CDBr, CD: = CDBr, sous leurs deux formes isotopiques en 
— Br? et —Br8l (7). 

Les molécules CHD — CHBr et CHD — CDBr auxquelles nous 
nous sommes intéressé présentent en outre l’isomérie cis-trans. Cette 
étude porte donc à seize le nombre de deutéro-substitués connus. Le 
dépouillement, en voie d'achèvement (8), des spectres de plusieurs dérivés 
en Cl’ complétera ces travaux et permettra un bon calcul de la structure 
du bromure de vinyle. 

L’appareillage dont nous nous sommes servi a été décrit dans une 
publication récente (5). Nos produits, préparés suivant les procédés 
indiqués par JUNGERS et VERHULST (%) ne réalisent pas la séparation 
isomérique ni isotopique. On enregistre donc toujours simultanément 
le spectre de quatre dérivés, ce qui donne lieu à des recouvrements par- 
tiels. En outre, les intensités des raies individuelles sont de ce fait fort 
affaiblies. Compte tenu de cette diminution, le coefficient d’absorption 
propre des bromures de vinyle permet dans notre appareil la détection 
des composantes hyperfines AF = 0, +1. Les transitions AF — —1 
sont totalement inobservables. On a fait usage de basses températures 
(— 80°C) pour mettre en évidence certaines composantes trop faibles 
ainsi que pour des mesures de contrôle. Le passage à ces températures 
augmente les intensités d’un facteur 3. 
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SPECTRES 


Le tableau I donne le relevé des raies observées. On y a porté en 
regard des fréquences, tout d’abord le degré d’imprécision de chaque 
mesure, qu'il soit dû à la limite de résolution de l’appareil (0.1 Mc/s) 
ou a la largeur du pic d’absorption. L’intensité relative est notée approxi- 
mativement et, quand il y a lieu, renseignée comme étant prise à basse 
température. Les attributions que nous proposons ont pu étre faites 
en se guidant sur un spectre de référence calculé a partir des dimensions 
fournies par MANNEBACK et RAHMAN. 

Ce modèle prévoit une structure hyperfine d’interaction quadri- 
polaire, qui a été déterminée a partir des valeurs proposées par 
CORNWELL et en utilisant l’approximation de la toupie symétrique. 


Notations : 

— Intensités relatives (I. R.) : 

— faible (ww, www, très faible) 
— moyenne 

— forte (ss, sss, très forte) 

= observé à froid (—80°C) 


— les astérisques indiquent les transitions attribuées à un état 
excité de vibration. 

— les isotopes en Br®!-cis, Br?9-trans, etc sont notés 8-c, 7-t, etc. 

— l’unicité des règles de sélection (AJ = +1, AK-; = 0, AK: = 
+1), permet de ne mentionner que le terme inférieur de chaque transition. 


TABLEAU I 
Fréquences observées 
GHD CuBr 

Observé (Mc/s) LR | Attribution 

23697.6 +0.1 Ww Tee Peg. 7/2 - 7/2 
646.3 0.1 s Tee 255 5/2 - 7/2 
640.8 0.2 Ww 
629.8 0.2 Ww Glee Pais 5/2 - 7/2 
617.9 0.2 S fle OFF 7/2 - 9/2 
609.6 0.2 WwW Vee 2am 5/2 - 5/2 
601.7 0.2 m {ee Ghee 7/2 - 9/2 
593.4 0.1 f-ww ie ie Nay PPO SYP? 
581.5 0.3 f-www | | 
565.7 02 ww 7T-¢ 254 3/2 - 3/2 
549.5 0.1 f-www YO. DE Fs | 3/2 - 3/2 
547.7 0.2 ww 8-c 244 | WPS 
504.4 0.1 ss 8-c 241 5/2 - 7/2 
488.3 0.2 m Szcr 2.4% 5/2 - 7/2 
480.75 0.1 s 8-c 244 | 7/2: 9/2 
473.3 0.2 Ww 8-c 24, jb BP) 
464.6 0 w 8-6 2,1 7/2 - 9/2 
437.1 0.1 f-w | 8-c 214 3/22) 2 
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TABLEAU I (suite) 


Fréquences observées 


CHD = CHBr 
ER ee eee 
| 
Observé (Mc/s) lon Attribution 
| 

23421.1 +0.1 f-w Sc Zu? 3/2 - 3/2 

233.3 0.1 m ct dee 2e We 

222.6 0.2 m Tae Dac (5/2 - 5/2) + (5/2 - 7/2) 

516.9 0.2 m Pay GI 712) + (5/2 - 5/2) 

146.2 0.2 ww 102 3/2 - 5/2) + (1/2 - 3/2) 

140.9 0.1 f-w Pe 2 (3/2 - 5/2) + (3/2 - 3/2) 

133.6 0.2 w «OR TR (3/2-.5/2) + (3/2 - 3/2) 

118.8 0.1 w Te Doe (7/2 - 9/2) + (5/2 - 7/2) 

107.95 0.05 m Te 220 (7/2 - 9/2) + (7/2 - 7/2) 

100.5 0.1 m Te 2: UE -9/2) + (7/2 - 7/2) 

082.2 | m ey Ke 7/2 - 9/2) + (7/2 - 7/2) 

075.4 0.1 m Be Jus 6 [2 - 7/2) + (5/2 - 5/2) 

068.4 0.1 m 8-c 2 5/2 - 7/2) + (5/2 - 5/2) 

064.9 0.2 f-www To Bos 5/2 - 5/2 

049.0 0.2 ww 

031.6 0.1 f-ww Tc 2g 3/2 - 3/2 

026.1 0.2 ww Le Des 1/2 - 3/2 

019.1 0.2 ww T5 Bee 112 230 

011.5 0.3 f-www 

009.4 0.1 f-www pus (3/2 - 5/2) + (1/2 -3/2) 

007.4 0.2 ww BC Zee (3/2 - 5/2) + (3/2 - 3/2) 
22999.8 0.2 m 8 2 G2 - 5/2) + (3/2 - 3/2) 

986.35 0.1 w ad Zi 7/2 - 9/2) + (5/2 - 7/2) 

979.5 0.2 w BC: 2 CT12 AID. L TTL A 710) 

972.5 0.2 m se 2 (7/2 - 9/2) + (7/2 - 7/2) 

969.0 0.2 ww 

941.4 0.1 f-ww Le Le SD 2 577 

913.8 0.1 f-www CHAR 3/2 - 3/2 

911.7 0.2 ww 8-c 240 1/2 - 3/2 

903.9 0.1 W Bo 7, 1/2 - 3/2 

712.8 0.2 W 10 Ga 7/2 -7/2 

703.0 0.2 w 

695.9 0.2 Ww 12; 7/2 - 7/2 

688.5 0.1 m 

680.9 0.1 f-ww 1-+ 2,,* 7/2 - 9/2 

651.1 0.2 m Te die 3/2 - 5/2 

648.6 0.2 m 16 2 5/2 - 7/2 

640.9 0.1 s 142: 5/2 - 7/2 

625.9 0.2 w UE 5/2 - 7/2 

620.2 0.1 s 16e 7/2 - 9/2 

611.8 0.1 | ss 14/2, 7/2 - 9/2 

610.8 “4 ww $2, i sea 

607.45 0.05 w 

605.8 0.2 w 12 5/2 - 5/2 

602.16 0.05 Ww TA Qua 5/2 5/2 

596.55 0.05 m 1412, 7/2 - 9/2 

587.3 0.1 f-w LEA 5/2 - 5/2 

571.6 02. | w KV + Re Dag 7/2 - 7/2 

558.8 0.1 ww TC. ds 3/2 - 3/2 

556.8 0.1 ww 1418: 3/2 - 3/2 

551.7 0.1 f-m 42, Un TE 

520.0 0.1 s $c... 3/2 - 5/2 

S150 D400 s Ses 2: s12-:7/2 

505.85 0.05 | ss. gt 2,, 212 112 

496.1 0.1 f-w SZ. 12e 

49435 0.05 ss. PRET 7/2 - 9/2 

490.9 0.2 m 47, 5/2 712 

481.5 0.1 S.S. 8-t 231 7/2 - 9/2 


| 
| 
| 
| 
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TABLEAU I (suite) 
Fréquences observées 


CHD = CHBr 
SS Le eee 
Observé (Mc/s) TR Attribution 
22473.4 +0.1 f-w St102 25 2. 
470.5 0.2 WWW Es en 
466.4 0.1 m af 28 D #0 
443.1 0.2 W Sc 255 3/2 - 3/2 
4360 0.2 m Rees, 3/2 = 3/2 
ae et pi ioe (5/2 = 7/2) + (5/2 5/2) 
329.6 ll S =t 255 = - 
59518 0.1 S T-t 20, (5/2 - Ho + Ce - 5/2) 
260.0 0.2 W Ft 252 (3/2 - 5/2) + (1/2 - 5/2) 
245.5 Ost www it 256 (Gi = 5/2) + ee 3/2) 
Bae = 09 www ie G2 52) Co) 
231.0 02 m Tt. Os, (1/2 = 912) 02-702) 
229.8 2 WW 
211.3 O0. f-s ee (7/2 9)2) (2-72 
208.0 0.1 fs Hess HD TE 72) 
202.7 Oo f-ww BSE Dan 7/2 - 7/2 
187.6 02 m SL 2s 62. 7/2) + (5/2 - 5/2) 
1842 02 m Pepe SD) D eo) 
Si ae W 
149.4 : WW 
0.2 Ww site (Gide 510) ete) 
ae 02? f-w 7-t 52 12 - 315 
12706 101 f-m-w Tino : 
173 002 ww ee 52 5/2) + (3/2- 3/2) 
113.9 0.2 ww B= 25 (C/2=5/2) > G2 =3)2) 
104.1 0.2 Ww 8-t 292 (7/2 - 9/2) + (5/2 - 7/2) 
: : 2-00) (7/2 = 7/2) 
oss 7— 04 f-s ee (2-00) et 72 
085.5 0.1 f-s S-tres, (7/2 - 9/2) + (7/2 - 7/2) 
058.1 0.1 fw 8-t 299 SP) Sy? 
030.2 0.2 WW 8-t 292 3/2 - 3/2 
018.5 0.1 www 8-t 2oo 1/2 - 3/2 
015.5 0.1 Ww CAE Te 
PRICES 0.0 m Tt 212 72 = 7} 
916.3 0.2 f-www tala 7/2. = oe 
874.3 OD m TE ee Ae - a7 
27321 0.1 Ss 7-t TA Ae - A 
853.1 0.2 WwW 7-t Zi ae - 6 
844.3 0.1 ss HAUTS ne - 3/5 
829.7 0.2 m 7-t 212 a = 5 
822.8 0.2 m 74 2, 22 - ae 
808.6 0.1 f-ww We, De 2 - > 
800.6 0.1 WwW 8-t 212 7: - 3 
Te 0? Ww 7-t 2100 / ee 5 
779.4 0.1 f-www 8-t 215 7/2 - 7] 
; 0.2 Ww 
ae 0.2 f-www Wai age 3/2 = 3/2 
747.6 0.1 SUS. 8-t 2,2 5/2 - 7/2 
746.6 02 m ; 
T2607. 02 f-ww 8-t ur PE ; 3 
1255) 0 f-ww St 2 72-90 
RAS 0.1 SSS 8-t 2is 35 3/9 
710.6 0.2 m 8-t 2, a BAA 
AOS he ; me Sat Was 
=WW 
a : 0.1 f-w St) 2a a5 - Ae 
670.2 0.2 WwW 8-t 2,» 12 = 
662.0 02 f-www 
657.0 2 f-ww 
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TABLEAU I (suite) 
Fréquences observées 


CHD = CHBr 
| 
Observé (Mc/s) EIRE Attribution 
| | en ee 
| | * / #) 
21648.9 0.1 f-ww Sct 2s 3/2 - 3/2 
15842.4 js 0.2 Ww Te) tee 312-512 
805.95 0.1 ww Te lay 3/2 - 3/2 
778.1 0.1 WW Posed IA 5/2 - 5/2 
734.7 0.1 | w 8-c lio 3/2 = 5/2 
726.9 0.1 m Wee Lia 5/2 - 7/2 
723.9 0.2 WWW 
720.9 0.2 www 
716.5 0.1 ww 
704.5 0.1 W eg ee 3/2. 3/2 
691.5 0.1 ww Lors 1/2 --3/2 
681.5 0.2 WWW PSN EN HORS) 
638.7 0.1 Ww Riots 512 = We 
609.0 0.1 w Scien 1/2-3/2 
566.2 0.1 | f-ww 8-c lio 1/2-1/2 
534.7 0.2 f-ww Pee i= 3/2 
524.5 0.1 w Le. Yas sine sie 
426.7 0.1 www Selle 1/2 - 3/2 
418.4 0.1 w Reerlos 512 - 5/2 
409.8 0.5 m oi (5/2 - 7/2) + (3/2 - 5/2) 
396.55 0.5 w 
328.8 0.1 w he ls, 3/2 - 3/2 
322.6 0.1 m ee (5/2 =F 2) 45 (3/2 = 5/2) 
309.4 0.1 Ww 
254.6 0.1 w Se tes 3/2 - 3/2 
175.8 0.1 Ww Te has 312 = 512 
173.7 0.1 Ww TH lie ae = Sia 
135.2 0.2 www et lis 3/2). 3/2 
130.7 0.1 www Be lis 3/2 - 3/2 
124.7 Oe f-w Te lin 512-5172 
110.0 02 | www Paes 5/2 - 5/2 
076.3 0.1 | ww 8-6 155 3/2 - 5/2 
070.4 0.1 ww Sei ine 312 512 
060.3 0.1 m OA 512- TZ 
055.3 I m TRS 5/2 - 7/2 
045.0 02 WW 
038.6 0.1 Ww 8-E 1 3/2. 312) 
033.5 0.1 ww Rae Tea 52 Si» 
028.5 0.1 ww 
017.7 0.1 ww Bet Tes by Pe fs 
14996.1 0.1 ww(w) 
979.9 0.1 m 8-c 14, 5/2 - 7/2 
976.1 0.1 ww 
971.4 0.1 m Sie. 5/2) = 712 
966.6 0.1 f-w 
964.2 0.1 ww 
962.1 0.1 Ww he Le il FT 3 
944.5 0.1 f-w Tt Vas 1/2 - 3/2 
942.5 0.2 Ww ti te NE 
937.0 0.2 f-w 
934.1 0.1 ww | Tot Tes SD 50 
909.1 Oe” al ww Gc là 12-102 
897.3 0.1 ww | St Tap Le 1/2 1/2 
849.3 0.1 f-w | 
839.6 0.1 f-w St fics I" 12-392 
831.0 0.1 ww | $4) La, 5/2 - 5/2 
825.9 0.1 fOw | Tt les Ly = Ie 
816.1 0.1 s | ht Los (5/2 - 7/2) + (3/2 - 5/2) 


TABLEAU I (suite) 


Fréquences observées 


CHD = CHBr 
a  ]————————"————————————— 
Observé (Mc/s) IER Attribution | 
ey + 0.1 f-www 
F2 0.1 S 8- 5/2 - 7/2) + (3/2 - 
104 a a t lo | (5/275 1/2) 16/25/72) 
662.6 0.1 WwW Ste: 3/2 - 3/2 
660.0 0.1 WwW fe Weg By D1 )2 
615.5 0.1 WWW Tete las 3/2 - 3/2 
605.5 0.2 WWW Wee Sg | 5/2 - 5/2 
562.7 0.1 Ww Sele a | 3/2 - 5/2 
541.2 0.1 m oil: see 
525.7 0.2 WW Sat lan 3/2 - 3/2 
526.9 0.2 www . 
SITES 0.2 ww ( 8-t 1,, 5/2 - 5/2 
latter | 1/2 - 3/2 
463.4 0.1 m-s 8-t 14, | S325 WP 
454.7 0.1 f-ww Pak laa | 1/2 - 1/2 
449.5 0.2 f-www | 
444.0 0.2 W 
409.6 0.4 WWW 
399.0 0.1 WWW 
391.1 0.1 Ww 
388.4 (ey WWW 8-t 14, 2e 1122 


FRÉQUENCES DE ROTATION ET CONSTANTES QUADRIPOLAIRES 


Le calcul des huit fréquences de rotation de chaque molécule et 
des constantes de structure hyperfine eq» Q et 4 a été fait en négligeant 
l'effet du 2d ordre du couplage quadripolaire. Malgré la grandeur assez 
importante que peut atteindre cette correction (jusque 1 Mc/s) son 
influence sur la valeur des fréquences de rotation et des constantes ne 
pépasse pas celle de l’imprécision inhérente aux mesures (pourtant de 
0.1 à 0.3 Mc/s seulement). En effet, l’approximative symétrie du splitting 
autour de la fréquence de rotation entraîne, du point de vue du calcul, 
une certaine neutralisation de l’effet du 2d ordre, comme l’a d’ailleurs 
confirmé l’examen des résultats. Ainsi, notamment, les huit valeurs 
obtenues pour les constantes quadripolaires d’une même molécule ne 
s’écartent pas de leur moyenne pondérée au delà de ce qui est prévu 
par la précision inhérente aux mesures (tableaux II et III). 
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TABLEAU I (suite) 


Fréquences observées 


CHD = CDBr 
Observé (Mc/s) | LR Attribution © 
: — = 
23504.5 +0.1 ww 
304.8 0.1 w FE Eh 7/2 - 2 
288.8 0.2 www 7 2,,* 118 112 
281.2 0.1 ss : ES 5/2 712 
235.6 0.1 Ww ERA 5/2 - 7/2 
222.6 0.1 s F4 2 7/2 - 9/2 
221.3 0.1 ww (oe oF 1/2 - 3/2 
219.1 0.3 ww 
213.5 0.1 ww 12, 5/2 - 5/2 
206.4 0.1 m 7-t 2° 7/2 - 9/2 
167.8 0.2 ww FA 2e 3/2 - 372 
153.0 0.1 ww CE 12:70 
145.9 0.2 ww 
108.25 0.1 SSS 8-t 2), 5/2 - 7/2 
092.3 0.2 ww B-t 25 5/2 - 7/2 
084.3 0.1 s-m ft? 7/2 - 9/2 
076.5 0.2 W BL 2, 5/2 - 5/2 
068.2 0.2 w PR 7/2 - 9/2 
057.6 0.2 WWW 
038.7 0.1 w $4 2, 3/2 = 3/2 
027-2 0.3 www 
022.7 0.2 f-www 8-t 2,,* 3/2 - 3/2 
22834.2 0.2 www 
744.5 0.1 ww 7-42 (5/2 - 7/2 fax 
7432 0.1 f-www Tt 2 72-72 à 
nue 04 f-m 74) Zn (5/2 - 7/2) + (5/2 - 5/2) 
a Le WW 
661.3 Giouné f-w 42 3/2 - 5/2) + (3/2 - 3/2) 
#52 0 | ow T4 2 3/5 - 5/2) + (1/2 - 3/2) 
648.4 Ola f-m 
647.1 0.1 f-s 74 3. (3/2 - 5/2) + (3/2 - 3/2) 
641.0 0.1 ww pers : 
627.7 0.1 | f-s 7 220 | (7/2. - 9/2) + (7/2 - 7/2) 
626.5 0.1 w 7 2 (7/2 - 9/2) + (5/2 - 7/2) 
5 fs ww | 
613,1 0.1 | fs tt | (7/2 - 9/2) + (7/2 - 7/2) 
" 4 -SS 
606.4 0.1 | ww 
602.05 oo www 
0 a ww 8-t 2 = : 
592.0 0.2 www PAPE Gage + C2" 5) 
Ps , f-s = | ù : 
as b El A 8-t 23; (5/2 - 7/2) + (5/2 - 5/2) 
572.6 Be ell f-w 7-+t 
S444 O1 i 7 = 13 : 15 
30: à -W - 3 
503 O1 | Ew 74 Sun | 1220 
; fe f=5 S % 
SI82 0.1 w at 2 (3/3: si) tapos 
513.7 0.1 f-s ee mee Ie | tn Do 
ae 65 Pn de t 2 (3/2 - 5/2) + (3/2 - 3/2) 
499.95 0.1 | fs 8-t 2,0 (7/2 - 9/2) + (7/2 - 7/2) 
ar À a St 2os ie - 9/2) + (5/2 - 7/2) 
482 4 01 Ps -t 21 7/2 -9/2) + (7/2 - 7/2) 
481.4 0.1 w 


TABLEAU I (suite) 
Fréquences observées 


CHD = CDBr 

a 

Observé (Mc/s) | ERs | Attribution | 

| | 252 

224744 +0.1 f-m | 

473.4 0.1 f-m 

455.1 0.2 f-w-m 

449.4 0.1 ww 8-t 2,» IS 2252 

429.6 0.1 f-m-s St; dre 1/2 - 3/2 

420.5 0.2 WWW Get Bas V2 sap 

418.5 0.2 WWW. à 

416.1 0.1 f-m-s St 25, | 2-3/2 

327.4 0.2 W 7-C 21; ET 

27055 "01 ss Teli NS De 

255.9 0.2 f-w 123% 5212 

243.4 0.1 WW 

240.8 0.1 SSS (EO Bas | 7/2 - 9/2 

230.7 Ost W leon" H 5/2 - 5/2 

226.4 0.1 W IES Drei 7/2 - 9/2 

215.9 02 f-ww Calan 5/2) = Sy2 

207.7 0.1 f-w-m | 

205.5 0.1 f-w | 

187.7 0.1 f-w-m 

184.2 0.1 f-w TE 3/2 - 3/2 

181.8 0.1 f-w FAI WL Te 

151.0 0.2 f-ww 

143.7 0.1 f-www 

1873 0.1 f-ww 

134.4 0.1 ss 8-c 5/2 - 7/2 

120.0 0.1 m Seco ania 5/2 - 7/2 

11225 0.1 f-ww 

109.5 0.1 ss 8-6 254 7/2 - 9/2 

103.9 0.2 f-w 

100.75 0.1 WW 8-c 24, Do ay? 

094.9 0.1 Ww BCE 7/2 - 9/2 

086.4 0.2 WWW SCT 5/2 - 5/2 

082.7 Ont WWW 

080.3 0.2 ww 

OF72:5 0.1 m T-t 2% | 3/2 - 5/2 

071.4 0.1 S ata 5/2 - 7/2 

062.1 0.2 Ww 8-924 3/2 - 3/2 

050.9 0.2 WWW 

048.4 0.1 WW Sc CA Dac 3/2 - 3/2 

046.3 0.1 ww TN 5/2 - 7/2 

042.9 0.1 Ww JE OF 1/2 - 3/2 

041.3 0.1 ss if ee 7/2 - 9/2 

027.3 0.1 Ww T2 5/2 - 5/2 

017.3 0.1 W Tete aso | 7/2 - 9/2 

007.2 0.2 WWW | 

003.4 0.2 WWW Tat Daas 5/2- 5/2 
21994.6 0.1 Ww Stay T2272 

979.8 0.1 w Ita 2s 3/2 - 3/2 

973.7 0.2 www 

971.3 0.2 WWW 

955.7 0.2 WWW Mts 3/2 = 3/2 

950.6 0.2 WW 

943.0 0.1 Ww ce Wap Ve 4 

941.1 0.1 | m 8-t 232 | 5/2-7/2 

926.8 0.2 WW 

917.0 0.1 m 8-t 272 7/2 - 9/2 

905.2 0.2 w S023 5/2 - 5/2 

897.9 0.1 WwW | 
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TABLEAU I (suite) 
Fréquences observées 


CHD — CHBr 
ÉD ag ee ene 
Observé (Mc/s) Ee. | Attribution 
21893.15 +0.1 w | tan, | 112-712 
881.2 0.1 f-ss SEE PR (5/2 - 7/2) + (5/2 - 5/2) 
h 0.2 WW 
873.7 0. I f-ss l'E eae (5/2 - 7/2) + (5/2 - 5/2) 
4 fl ww | 
865.5 0.1 ww i © ee 3/2 - 3/2 
844.7 0.1 w | 
805.5 0.2 f-w | 
803.1 f-m ke” PT (3/2 - 5/2) + (1/2 - 3/2) 
95.6 0.1 "| f-s be? Sie oa (3/2 - 5/2) + (3/2 - 3/2) 
Se uy | f-s lacs: (3/2 -5/2) + (3/2 - 3/2) 
x Ww 
774.1 0.1 w TL Dos (7/2 - 9/2) + (5/2 - 7/2) 
7609 O1 | f-ss PE ps (7/2 - 9/2) + (7/2 - 7/2) 
1536 01 | f-ss a (7/2 - 9/2) + (7/2 - 7/2) 
7 01 | s: co TE 
à 1 WwW 
739.9 0.1 m 
7388 0.1 f-ss 8-c 2 (5/2 - 7/2) + (5/2 - 5/2) 
R18 0.1 ss 8-c 2s, (5/2 ~ 7/2) + G/2 - 3/5) 
F -S 
718.1 0.2 f-ww T-c 209 5/2 «3/2 
683.5 0.2 f-ww oe 3/2 - 3/2 
675.6 0. f-m fa 0 1/2 - 3/2 
Se m 
6715 0.1 m Ce PR 3/2 - 5/2) + (1/2 - 3/2 
668.2 102 f-ww a ee NE : 3 + ete 
667.5 Ol | f-s 8-C 220 (3/2 - 5/2) + (3/2 - 3/2) 
660.2 0.1 f-s 8-c 2s; (3/2 - 5/2) + (3/2 - 3/2) 
64 4 (üi m Bc he (7/2 - 9/2) + (5/2 - 7/2) 
638.5 0.1 f-ss 8-c 2» (7/2 - 9/2) + (7/2 - 7/2) 
tt 0.1 f-sss 8-c 2s, (7.2 - 9/2) + (7/2 - 7/2) 
600.5 0 few 8-c 29 (5/2 - 5/2) 
595.6 0.1 f-m 
581.3 OZ WWW 
ALES. ww 8-c 2 3/2 «3/2 
5672 O0. f-w Sc Den 1/2 - 3/2 
560.0 0.1 m Sc 2; 1/2 - 3/2 
ie : : si À 7-C 23e NE TI2 
337.9  O. w eae PR S13 2072 
sik Games melee eee 
314.8 TR ww 16 Lt 5/2 - 7/2 
306.5 0. s Oe 7/2 - 9/2 
292.8 OL w re. 5/2 - 5/2 
251 OL Ww T-c 2,,* 7/2 - 9/2 
ro = | www 1Clèe" 5/2 - 5/2 
2445 O1 | a PE te Eu 
ET 002 <3 a Tae 
i a ww 7-C 249% 3735 370 
aa it w-m 8-c 2,» Sie = Se 
202.2 il eae a. aa 
197.5 0.1 WWW 
194.0 0.2 f-www 
191.0 0.2 ww B-c 249% 52-40 
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TABLEAU I (suite) 


Fréquences observées 


CHD = CDBr 
Sv 
Observé (Mc/s) | LR. | Attribution 
21189.5 +01 | on Go 2 5/2 - 7/2 
185.9 0100 m Se 2,4 lee 7229/2 
174.6 0.2 W 8-c 2,» | PFS Sy 
164.7 0.1 Ww MS 7/2 - 9/2 
153°1 0.2 f-www SC 5121572 
134.2 0.2 WWW 8-C 245 312-5312 
15580.6 0 Ww Tate lain 3/2 - 5/2 
543.1 0.1 WW Wei tag 3/2 - 3/2 
517.0 0.2 Ww Tete. TPE 
472.4 0.2 Ww 8-145 In 2015/2) 
463.4 0.1 m Hee lye (| 5/2 -7/2 
452.6 0.1 ww | 
440.9 0.1 WW 8-t lio | 3/2 -3/2 
428.7 0.2 w(w) Tt tio | 1/2- 3/2 
419.2 0.1 WW Stars 5/2 - 5/2 
410.0 0.1 ww | 
374.5 0.1 m $4 Tage cr p) 
363.9 0.1 ww | 
345.5 0.1 ww FER PA 12-82 
3227 0.1 WW 
305.0 0.1 WWW 
300.8 0.1 ww | 8-t Lio 1/2 - 1/2 
Ot? 0.1 f-ww | We NS NN /22)2 
201.1 0.1 ww Tt er 5/2 - 5/2 
175.9 0.2 WWWW | 
173:7 0.2 Hp | : 
103.1 0.1 -w 2 NT 2 
094.8 0.2 Ww 8-t Los | 5/2 = 5/2 
084.1 0.1 m JE Les (5/2 - 71/2) + G/2- 5/2) 
070.7 0.1 Ww 
060.4 0.1 ww 
055.2 0.1 ww 
045.1 03 | WWW 
016.9 01 | hs 
004.8 0.1 =W 
001.35 DOS NI m TÉCAlCS IN) 2272 
14996.9 0.1 Ss 8-t lo l (/2=Fj/2) 4-43/2=5)2) 
983.7 0.1 ww 
980.1 0.1 | WW | | 
928.0 0.1 m 7-6 1x6 | 3/2 - 5/2 
918.6 0.1 WW | | 
888.1 0.1 W | 7-c 15 3/2 - 3/2 
864.6 0.1 WW Tec 5/2 - 5/2 
824.1 0.1 ww | 8-¢ 11 3/2 - 5/2 
816.0 0.1 ww(w) 
814.3 02 ww(w) | 
807.8 0.1 m Tecate 5/2 - 7/2 
804.8 a ww 
798.1 at WW 
793.1 0.1 w gE 3/2 - 5/2 
790.6 0.1 ww remit | 3/2-3/2 
781.3 a ww 
tes : www 
774.0 0.2 ww TeGulag 1/2 - 3/2 
77120 0.1 ww SCHL NS 5)2 
761.8 0.2 WWW 
748.1 0.2 f-w Fi 3/2 - 3/2 
740.0 02 WWW fat Mees 5/2 - 5/2 
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TABLEAU I (suite) 
Fréquences observées 


CHD = CDBr 


Observé( Mc/s) LÉ Attribution 
14732.4 +0.1 Www 
723.4 0.1 | m-w Seul 5/2 - 7/2 
Mas 0.1 Ww Te Lin 1/2 - 1/2 
7137 0.1 Ww 
705.9 0.1 ww 
695.05 0.1 f-www 8-6 lao 1/2 - 3/2 
694.5 0.1 | m 8-c li 3/2 - 5/2 
675.8 0.1 | w-m 7 lys 5/2 - 7/2 
660.0 0.1 ww 
656.3 0.1 ww 8-t 1,4; 372 = 3/2 
652.0 0.2 www Tt Lex 1/2 - 372 
649.4 0.2 f-ww 2 208 De 5/2 - 5/2 
647.9 0.1 f-m 8-c Iyo 1/2 - 1/2 
643.5 0.1 f-w 7-© 163 1/2 - 3/2 
633.0 0.2 Ww 7-C lon 5/2 - 5/2 
596.2 0.1 m-s 8-t 1,, 5/2 - 7/2 
588.75 0.05 Ww 
580.3 0.2 www 
576.0 0.1 | WWW 8-t l, 1/2 - 3/2 
548.2 0.2 f-www 
541.2 0.1 WWW 
538.7 0.1 f-w 8-c lo, 1/2 - 3/2 
529.6 0.1 Ww 8-c lo, 5/2 - 5/2 
523,2 0.1 ww (sels 1/2 - 1/2 
| 17-c 1s; 1/2 - 1/2 
51727 0.2 ww | 
512.9 0.1 m 7-c 1 3/2 - 5/2) + (5/2 - 7/2 
500.9 0.1 | Ww | | a 
463.4 0.2 | WW 
437.7 0.1 | f-m 8-c loi 1/2 - 1/2 
429.9 0.1 s-m 8-0: les (5/2 - 7/2) + (3/2 - 5/2) 
427.8 0.1 ww Troi les 3/2 - 3/2 
417.5 0.1 Ww | 
357.9 0.1 W Se Ip, 3/2 - 3/2 
304,9 0.1 ww TE it -3/2- 510 
259.8 0.1 ww 756! Las | 3/2-3/2 
248.0 0.1 | ww 1611: Ne 6 S/2= Sz 
208.2 0.1 Ww 8-6. 1.5 | 3/2-5/2 
183.9 0.1 m 70) bag 5/2 - 7/2 
170.0 0.3 WWW | 8-c l;; S23) 2 
160.6 0.2 | WWW | BC li | 5/2 - 5/2 
157.4 0.1 f-w 7-6: Les 1/2 - 3/2 
149.0 0.2 f-www 
ie 0.1 f-www 
à 0.1 m-w 8-c 1 Die Vie 
054 0.2 | www 9 TT 
093.1 0.2 WWW 10: les 1/2 - 1/2 
085.6 0.1 | WW ve las iG - 32 
033.0 0.1 ww 8-¢ 14; 172-112 


pr mn ee es eS A 
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CONSTANTES ROTATIONNELLES 


Le tableau IV donne les constantes rotationnelles A B et C, ainsi 
que les constantes de distorsion centrifuge D; et Dsx. La quasi-symétrie 
de la molécule entraîne une grande imprécision dans la détermination 
de la constante A, rejaillissant sur celle de B et C. La somme B + C 
est par contre connue à 0.3 Mc/s près. Les constantes de distorsion 
centrifuge sont les premières à avoir été déterminées pour les bromures 
de vinyle; à défaut de valeurs de comparaison, leur régularité et leur 
cohérence montrent qu'on peut les accepter. 


ETATS EXCITÉS DE VIBRATION 


Ayant mis en évidence dans le spectre certaines structures non- 
identifiées, se présentant comme une répétition, à des fréquences plus 
basses, de transitions de l’état fondamental, nous avons été amené à 
formuler l’hypothèse de transitions rotationnelles au sein d’un niveau 
excité de vibration. Cette hypothèse fut confirmée dans la suite par une 
exploration à basse température : d’une part on a pu constater une dif- 
férence dans l’augmentation des intensités, entre l’état fondamental 
et l’état excité; d’autre part on a fait apparaître de nombreuses raies 
nouvelles aux fréquences prévues. Dans ce cas, toutes les composantes 
hyperfines d’une même transition se retrouvent déplacées d’un écart 
quasi constant de quelque 20 Mc/s vers le bas. Les constantes de cou- 
plage quadripolaire sont donc pratiquement inchangées. 

Le niveau vibrationnel en question est vraisemblablement le premier 
niveau de la vibration la plus basse (19 dans la notation de CHARETTE[?]), 
celle de balancement du Br autour de la liaison C — Br. 

Seules des raies appartenant a des transitions excitées 211-312 et 
212-313 ont pu être identifiées; aucune structure particulière n’a encore 
pu être mise en évidence pour les autres types de transition. Les intensités 
d'absorption sont probablement en jeu ici. Cette limitation n’a pas 
permis le calcul des constantes rotationnelles correspondant à cet état 
excite. 

Les tableaux V et VI donnent les résultats obtenus pour les transi- 
tions comportant un nombre suffisant de raies pour permettre un cal- 
cul; on les compare aux valeurs de l’état fondamental. L’ensemble des 
raies attribuées à l’état excité a été donné dans le tableau I. 


Nous remercions Mr le Professeur de Hemptinne et Mr R.E. 
Goedertier pour l’aide qu'ils nous ont apportée dans notre travail. 
Nous remercions également les services du Comité d’Etude et d’Exploi- 
tation des Calculateurs Electroniques qui se sont chargés des plus lourdes 
parties du calcul. 
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TABLEAU II 


Fréquences de rotation 
ee 


Molécule Transition Vrot. (Mc/s) 
| | we = EN EP SS 
| 
CHD = CHBr??| loi - 202 15419.91 +.0.06 
=(is lio - 211 15754.71 .05 
lit - 212 15089.11 .06 
202 - 303 23123.76 .06 
211 - 312 23629.80 .06 
212 - 313 22632017 .08 
220 - 321 23140.72 .06 
221 - 322 23133.36 .06 
CHD = CHBr®! | loi - 202 15330.96 .05 
-Cis lio - 211 15661.85 .04 
lit - 212 15004.18 .06 
202 - 303 22990.63 .04 
211 - 312 23490.67 .07 
212 - 313 22504.70 .05 
220 - 321 23007.09 .08 
| 221 - 322 22999.86 .07 
CHD = CHBr® Loi - 202 14826.14  .06 
-trans 110 - 211 15083.70 .07 
| Lx 240 14571.50 05 
| 
| 202 - 303 22236.53 al 
| 211 - 312 22624.10 .04 
212 - 313 21856.51 .08 
290 - 321 22245.32 .04 
291 - 322 22241.69 .04 
CHD = CHBr® | los ~ 200 14741.07 0.05 
-trans lio - 211 14995.68 .04 
Li - 212 14488.07 .06 
202 - 303 22108.79 .06 
211 - 312 22491.90 .06 
212 - 313 21733.35 .07 
220 - 321 22117.13 .06 
221 - 322 22113.79 .06 
CHD = CDBr® Lo1 - 202 1452338 .04 
-Cis lio - 211 14837.07 .04 
| lit - 212 14213.95 .05 
| 202 - 303 21779.57  .06 
| 211 - 312 2225342: .06 
212 - 313 21319.36 .05 
220 - 321 21795.45 .04 
221 - 322 21788.03 .04 
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TABLEAU II 
Fréquences de rotation (suite) 


Molécule Transition Vrot. (Mc/s) 

CHD = CDBrst Lo1 - 202 14438.20 .04 
-Cis lio- 211 14747.95 .04 
lit - 212 14132.47 05 

202 - 303 21651.91 .04 

211 - 312 22120.00 .06 

212 - 313 21196.72 .05 

290 - 321 21667.30 .04 

221 - 322 21660.16 .04 

CADCDBLE lo1 - 202 15094.31 +0.05 
-trans lio - 211 15491.73 .06 
l11 - 212 14704.98 .06 

202 - 303 22631.95 .04 

211 - 312 23234.53 .04 

212 - 313 22054.15 .05 

220 - 321 22661.15 .04 

221 - 322 22646.88 .04 

CHD = CDBr?®! loi - 202 15005.28 .07 
-trans lio - 211 15398.28 .05 
lit - 212 14620.65 .04 

202 - 303 22498.94 .04 

211 - 312 23094.27 .05 

212 - 313 21927.64 .04 

220 - 321 | D2S27226 .04 

291 - 322 2513205 .04 
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TABLEAU III 
Constantes de couplage quadripolaire 
$< 


Molécule eqmQ | n 
CHD = CHBr 79-cis 458.5 + 0.6 —0.108 +0.002 
81-cis 36923 0.6 —0.109 0.002 
79-trans 472.0 0.5 —0.075 0.002 
81-trans 393.8 0.7 —0.073 0.002 
CHD = CD Br 79-trans 467.6 0.5 —0.093 0.002 
81-trans 390.5 0.5 —0.087 0.001 
79-cis 479.9 0.5 —0.059 0.002 
81-cis | 401.1 0.4 —0.057 0.001 


Se 


l + | I + | 001+ suedq- 


£00°0 + | 60000 + | 
££0'0 — | 9L10°0 €O'SSSE | L8°9P6E SL99£ 1814049 = CHO 
| 
€00'0 + [00'0 + | LE | I 001 + SUB )- 
810 0— €10°0 | T6 LLSE | OF IL6E pSO9E 641409 = CHO 
€00°0 + 8000'0 4 | cl + Cl F 00€ + SI9- 
0+0'0— StI0'0 ST OSPE OO0'P9OLE OTO€Y wth dO = CHO 
€£00'0 1 60000 4 | VI + vl F 00€ F | SI9- 
670 0- STI0'0 TL'SLYE OT'L8LE 8077P 61449 = CHO 
600'0 + 100°04 | Po th Sea O001 + | SUP1]- 
&p0'0— +00'0 | 68'8SSE Pl'TISE 6+99S | 1814H9 = CHO 
€00'0 + | 100°0 4 97 F 97 + 008 F SUPJ)- 
[S0'0— L00'0 | 06'8LS€ S8'PESC 8€69S 6:14H9 = CHO 
S00 0 + 100°0-+ Tt F TT F OOF + SI9- 
TS0' 0 — b10°0 86'899€ 89° L66£ 6b8SP 1814H9 = GHO 
$00°0 + | 100°0 + | TT F TT F 00r + SI9- 
6S0°0— | ÿ10'0 | LT'689€ | SL TOY T6L9Y 6:14H9 = CHO 
| l | | : 
meq rq | + a (S2IN) V | 2IN99IO IN 


| 
RS PR a 
S2]J2UUOI]D]0O1 SAJUDJSUO) 


AI NVAIAVL 
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TABLEAU V 


Transitions appartenant à un état excité de vibration 


2 —————…— —— 


Molécule | Transit. AF _Observé* _ shift ba aid shift 
(Me/s) |v*-veona | DESSUS (Y rot.) 
CHD = CDBr "211-812" 7/2 9/2 |22226.4| 144 
-cis | 3/2 7]2222955.9)| 14.6. | 22938-91204) | 14:51 
| 5/2-5/2 |22215.9 | 14.8 | 
212-313] 7/2-9/2 |21285.1 | 21.4 | 
5/2- 7/2 | 21314.8 |: 21.4 | 21298.11 0.1 | 2125 
5/2 5/2 |DI271 A | 21.4 | 
412 372 2122271918 | 
— | | 
| | | 
CHD = CDBr®4 211 - 312| 7/2-9/2 | 22094.9| 14.6 
-cis | | 5/2-7/2 |221200 | 14.4 | 22105.48 +0.08 | 14.52 
| | 5/2-5/2 |220864| 14.35 | 
| | 3/2-3/2 | 22048.4| 13.7 
[212-313] 7/2-9/2 |211647 | 21.2 
| | 5/2= 772: 211895102150 12117548 40.07 | 2124 
5/2 - 5/2 |21153.1,| 21.5 | 
| | 3/2-5/2 211910 | 21.3 
CHD = CDBr”®! 211-312| 7/2-9/2 | 23206.4| 162 | 
-trans 7/2-7/2 |23288.8 | 16.0 | 23218.67 +0.06 | 15.86 
102412325610 15.6, | 
212 - 313| 7/2-9/2 |22017.3 | 24.0 
5/2-7/2 | 22046.3 | 25.1 | 22029.99 +0.08 | 24.16 
5/2-5/2 | 22003.4| 23.9 | 
3/2 = 3/2 | 21955.7.| 241 
CHD = CDBr*) 211-312] 7/2-9/2 | 23068.2| 16.1 | 
-trans 5/2-7/2 | 23092.3| 15.9 | 23078.40+0.1 | 15.87 
3/2~ 3/2 | 23022.7| 16.0 
CHD = CHBr’9) 211 - 312| 7/2-9/2 |23601.7 | 16.2 | 
-cis 5/2-7/2 |23629.8 | 16.5 | 23613.46+0.16 | 16.34 
5/2 - 5/2 | 23593.4| 162 | | 
| 3/2-3/2 |23549.5 | 16.2 
CHD = CHBr81| 211 - 312| 7/2-9/2 |23464.6| 16.1 
-cis 5/2-7/2 | 23488.3| 16.1 | 23474.5 +0.1 16.17 
3/2 - 3/2 |23421.1 | 16.0 
CHD = CHBr’9) 211 - 312 7/2 od 9/2 22596.5 15,3 
-trans 7/2-7/2 | 22680.9| 15.0 | 22609.13+0.06 | 14.97 
52 72 A) 226259 | 15.0 
5/2- 5/2 | 22587.3| 14.8 
| 
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TABLEAU V 


Transitions appartenant a un état excité de vibration (suite) 


Obstvét|. “shift | shift 
fe cet 
| (Mc/s) v*—viond un (v rot.) 


Molécule | Transit. 
| 


CHD =] CHABre®| Ze si5 | T/2- Oe | eise2e 21 

-trans N2= 1/2 V2ZI916.3 20.8 
DPI PA PAR SE PI 20.0 21835.52 +0.09 | 20.99 
5/2= 5/2 |) 21808.6) 21:1 
Side 3/2) Tel 760.0 Slay 


CHD = CHBr®!) 212 - 313| 7/2-9/2 | 21701.13) 2 
-trans SBE ciel Cay (EW wi pe ly Yet 

AO PAE WW EPS | ae 21711.81 +0.05 | 21.54 
2e SAM PGS En 
3/2- 5/2 | 21726.7 
3/2-3/2 |21648.9 | 21.3 


= NO ns it 
© = ND ON 
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